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RESUMEN
El objetivo de este proyecto de fin de carrera es conseguir un marco de ejecucio´n virtual para
experimentos de cruce perceptual (paradigma para la realizacio´n de experimentos de cognicio´n so-
cial, basado en los trabajos realizados en la universidad francesa de Compie`gne en 2009 de Auvray,
Lenay y Stewart[5]). Se desarrollara´ una aplicacio´n virtual a la que se accedera´ desde computado-
ras situadas en habitaciones separadas. Cada participante modificara´ la posicio´n de un cursor en
la pantalla a lo largo de una l´ınea mediante el movimiento transversal de su rato´n, y recibira´ un
est´ımulo en el momento en que el cursor se cruce con un objeto durante su movimiento. Los sujetos
podra´n cruzarse con dos tipos de cosas: el cursor real del otro participante (persona) o con el cursor
de un objeto artificial (mo´vil o fijo). Se les pide a los sujetos que sean capaces de identificar cua´ndo
la interaccio´n establecida es con el humano y cuando no.
Para dar solucio´n al objetivo planteado se implementara´ una aplicacio´n web, que trabajara´
sobre un servidor que soporte la tecnolog´ıa WebSockets, que aporta un canal de intercambio de
informacio´n bidireccional real entre el servidor y el cliente en tiempo real. El experimento se plan-
tea sobre una red local para minimizar la latencia en la comunicacio´n. Para la construccio´n del
”front-end” se utilizara´ una combinacio´n de HTML5, CSS y JavaScript.
Se construira´ un framewok que permita realizar experimentos formados, por un lado, por dos
contrincantes (persona vs persona o persona vs bot) y, por otro, por mu´ltiples participantes, donde
cada persona se enfrentara´ a otro participante (persona), a un objeto mo´vil y a un objeto fijo. En
el primer tipo de experimento, al terminar cada prueba, el sujeto debe responder si ha interactuado
con otra persona o con un objeto artificial. En el segundo tipo, durante la prueba, el sujeto podra´
hacer click cuando crea que esta interactuando con un igual. El tipo de objeto mo´vil, en el segundo
caso, podra´ ser la sombra del oponente humano con cierto retardo en tiempo o a una distancia
marcada.
Con esta plataforma se pretenden analizar todos los aspectos presentes en un intercambio comu-
nicativo humano puesto que existen elementos que se refieren a las contingencias de la interaccio´n
que nos permiten identificar que una comunicacio´n real se esta´ produciendo. Pretendemos analizar
las propiedades que permiten a los interlocutores construir patrones de interaccio´n comunes que
les hagan regular mutuamente sus acciones.
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
1.1. Objetivo y alcance del proyecto
En los u´ltimos an˜os, la investigacio´n en Cognicio´n Social se ha interesado por feno´menos de
interaccio´n humana que no pueden entenderse en funcio´n de capacidades individuales propias de
los agentes que se encuentran en la interaccio´n. Aparentemente, existen procesos auto´nomos de
coordinacio´n dina´mica que so´lo emergen cuando dos o ma´s sujetos participan en una interaccio´n
en tiempo real. A partir de trabajos realizados en la universidad francesa de Compie`gne en 2009
(Auvray, Lenay y Stewart, 2009[5]) se desarrollo´ un modelo mı´nimo para la realizacio´n de expe-
rimentos de cognicio´n social donde se analizaba la interaccio´n que dos sujetos manten´ıan en una
comunicacio´n ciega a trave´s de un dispositivo electromeca´nico, establecie´ndose la definicio´n del
paradigma de cruce perceptual. Estudios posteriores profundizaron ma´s en detalle en el paradigma
(Lenay et al., 2012[26]; Auvray y Rhode, 2012[4]) y otros analizaron modelos de simulacio´n de esta
tarea (Iizuka y Di Paolo de 2007[25], Di Paolo et al, 2008[11]) con el fin de explicar los diferentes
patrones generados.
Con este proyecto de fin de carrera se pretende conseguir un marco de ejecucio´n virtual para
experimentos de cruce perceptual con el objetivo de poder realizar medidas que no son sencillas de
implementar en la configuracio´n original. Se desarrollara´ una aplicacio´n virtual a la que se accedera´
desde computadoras situadas en habitaciones separadas. Cada participante modificara´ la posicio´n
de un cursor en la pantalla a lo largo de una l´ınea mediante el movimiento transversal de su rato´n, y
recibira´ un est´ımulo en el momento en que el cursor se cruce con un objeto durante su movimiento.
Los sujetos podra´n cruzarse con dos tipos de cosas: el cursor real del otro participante (persona)
o con el cursor de un objeto artificial (mo´vil o fijo). En caso de lograr el escenario original, que no
ten´ıa ningu´n acceso visual al monitor e interactuaba con dos sen˜ales ide´nticas, los sujetos deben
ser capaces de identificar cua´ndo la interaccio´n establecida es con un humano y cuando con un
objeto artificial.
Para dar solucio´n al objetivo planteado se implementara´ una aplicacio´n web, que trabajara´
sobre un servidor que soporte comunicacio´n de datos en tiempo real. Dicho servidor debe dar so-
porte a la tecnolog´ıa WebSockets, que aporta un canal de intercambio de informacio´n bidireccional
y as´ıncrono entre el servidor y el cliente. El experimento se plantea sobre una red local para que
la inevitable latencia por el paso de mensajes entre los terminales sea la mı´nima posible. Para la
parte del ”front-end” se utilizara´ una combinacio´n de HTML5, CSS y JavaScript.
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En primer lugar se construira´ un framewok simple para realizar experimentos de cruce percep-
tual, los experimentos estara´n formados u´nicamente por dos personas, una contra otra. En segundo
lugar se implementara´ un framewok partiendo del anterior que permita experimentos persona con-
tra persona y persona contra bot. En este marco seguimos teniendo un integrante por lado del
experimento, pero se an˜ade un nuevo tipo de participante, el bot. Se creara´n diferentes tipos de
bots, unos enviara´n posiciones aleatorias, otros representara´n la traza de movimientos de un ex-
perimento anterior, otros seguira´n una pol´ıtica de movimiento segu´n la posicio´n del participante
humano y finalmente otros repetira´n los movimientos que este haciendo su oponente humano con
un cierto retardo en tiempo. Al final de cada experimento cada persona debera´ afirmar si ha inter-
actuado con otra persona o con una ma´quina. En tercer lugar se an˜adira´ funcionalidad al framewok
anterior permitiendo realizar experimentos con ma´s de un integrante por lado de los mismos. Para
ser ma´s exactos cada participante humano se enfrentara´ a otro participante humano, a un objeto
mo´vil y a un objeto fijo. Durante el experimento la persona podra´ hacer click cuando crea que esta
interactuando con otra persona. El objeto mo´vil, un bot, en primera instancia sera´ un bot sombra
del oponente humano con un cierto retardo en tiempo, un tipo de bot ya creado en la anterior etapa
de implementacio´n. Posteriormente se creara´ otro tipo de experimento con mu´ltiples componentes,
en el cua´l se cambiara´ el tipo de bot sombra, por otro que realice la misma traza de movimientos
que el oponente humano pero con una diferencia de distancia impuesta.
Con esta plataforma se pretenden analizar todos los aspectos presentes en un intercambio comu-
nicativo humano puesto que existen elementos que se refieren a las contingencias de la interaccio´n
que nos permiten identificar que una comunicacio´n real se esta´ produciendo. Pretendemos analizar
las propiedades que permiten a los interlocutores construir patrones de interaccio´n comunes que
les hagan regular mutuamente sus acciones.
1.2. Contexto en el que se realiza el proyecto
La cognicio´n social constituye en la actualidad un a´rea de gran intere´s en diversos campos
de la psicolog´ıa, siendo mu´ltiples los trabajos que se han preocupado por delimitar su concepto
y desarrollo. La cognicio´n social incluye aspectos tanto “sociales” como “cognitivos” de la repre-
sentacio´n del mundo en las mentes de las personas, y por tanto, es un concepto ma´s amplio que
el de Teor´ıa de la Mente o ToM1. No obstante, ambos conceptos hacen referencia a la destreza
cognitiva que capacita a los humanos para informar de los estados mentales propios y de las otras
personas (creencias, deseos, emociones, intenciones), y entender que estas representaciones basadas
en sensaciones y percepciones, no siempre se corresponden con la realidad (Astington, Harris y
Olson, 1988[3]). Por consiguiente, la cognicio´n social es esencial para predecir y explicar el com-
portamiento de las personas (Astington, 1993[2]; Flavell y Miller, 1998[14]), tanto en el plano de la
accio´n (Mitchell, 1997[31]) como en el comunicativo (Bishop, 1997[7]; Sperber y Wilson, 2002[39]).
Sin embargo, en interacciones espec´ıficas como parecen existir en los feno´menos de atribucio´n
de “emociones” entre interlocutores en una conversacio´n, se puede ver que no partimos de la ob-
servacio´n sensorial de los movimientos corporales y faciales (la posicio´n, orientacio´n, tono de voz,
gestos, sonrojo,...) para deducir lo que esta´ sintiendo el otro, sino que reconocemos las emociones
ajenas de manera directa, esponta´nea y sin ningu´n tipo de ana´lisis, al mismo tiempo que se ge-
nera en nosotros un sentimiento similar por empat´ıa. Por tanto, en nuestras interacciones sociales
se expresan capacidades interactivas ba´sicas, que recogen la perspectiva de quien forma parte de
esa situacio´n comunicativa, y capacidades inferenciales abstractas, que analizan lo dicho y pueden
desplegarse, sin necesidad de participar efectivamente de la interaccio´n.
1de la abreviatura del ingle´s Theory of Mind, propuesto originalmente por Premack y Woodruff (1978)[34]
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Los investigadores de la cognicio´n social son cada vez ma´s conscientes de que hay muchos
feno´menos que no se pueden entender mediante la investigacio´n de las situaciones “off-line”. El
paradigma de cruce perceptual de Auvray et al (2009)[5] ofrece el paradigma ma´s sencillo para
el estudio de estas interacciones en l´ınea: dos personas, un espacio unidimensional, un bit de
informacio´n, y una respuesta tipo s´ı / no.
1.3. Metodolog´ıa: Desarrollo a´gil de software
Este proyecto nacio´ a partir de una propuesta de pra´cticas que luego se convirtio´ en proyecto
de fin de carrera. Por ello, aleja´ndome del modelo cla´sico de desarrollo de software (requerimientos,
ana´lisis, disen˜o, implementacio´n, ...), decid´ı optar por un tipo de metodolog´ıa ma´s a´gil y pra´ctico,
que tan de moda se esta´ poniendo en la actualidad.
He ido desarrollando mi trabajo marca´ndome una serie de hitos que, en si mismos, tuvieran
visibilidad funcional. Es decir, una vez conseguido el objetivo marcado por el hito, tendr´ıa algo
que poder mostrar y poner en funcionamiento. Esto permite introducir cambios clave que en una
metodolog´ıa cla´sica no se podr´ıan an˜adir hasta el fin del proceso y vuelta a empezar. Un ejemplo
ser´ıa que si quisiera implementar una web para vender un producto, me marcar´ıa como primer
objetivo fabricar una web con un boto´n que permita a un usuario comprar de un u´nico tipo de
producto una cantidad fijada del mismo, en vez de plantearme si debo construir la base de datos,
montar un servidor, disen˜ar la pa´gina web, etc.
Durante las distintas etapas de consecucio´n de un objetivo marcado, he intentado seguir la
filosof´ıa “Less talking More doing” (“Menos hablar y ma´s hacer”), por lo que me documentaba y
aprend´ıa lo suficiente como para ponerme en el menor tiempo posible a implementar una solucio´n.
No realizaba siempre una misma estructura de pasos a seguir para alcanzar mi meta (metodolog´ıa
flexible), ya que cada tarea me exig´ıa un grado diferente de esfuerzo. Si tuviera que dar un esquema
general de pasos a seguir, ser´ıa el siguiente:
1. Una vez marcado el hito a conseguir, dividir en tareas el trabajo a realizar de forma lo´gica.
2. Documentarse lo suficiente para poder empezar implementar una tarea.
3. Realizar la tarea. Si se encuentra algu´n problema volver a documentarse para resolverlo.
4. Si au´n faltan tareas por realizar, volver al paso 2 con la tarea siguiente, si no continuar al
siguiente paso.
5. Comprobar el buen funcionamiento de la tarea en su conjunto antes de ensen˜a´rsela al cliente
(en mi caso el director del proyecto).
1.4. Trabajo a realizar
Para alcanzar el objetivo de este proyecto, que es conseguir un marco de ejecucio´n virtual para
experimentos de cruce perceptual, se realizara´n las siguientes tareas:
1. En primer lugar se construira´ un framewok simple para realizar experimentos de cruce per-
ceptual, los experimentos estara´n formados u´nicamente por dos personas, una contra otra.
Esta primera construccio´n servira´ de base a las siguientes implementaciones.
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2. En segundo lugar se implementara´ un framewok partiendo del anterior que permita experi-
mentos“persona contra persona”y“persona contra bot”. En este marco seguimos teniendo un
integrante por lado del experimento, pero se an˜ade un nuevo tipo de participante, el bot. Se
creara´n diferentes tipos de bots, unos enviara´n posiciones aleatorias, otros representara´n la
traza de movimientos de un experimento anterior, otros seguira´n una pol´ıtica de movimien-
to segu´n la posicio´n del participante humano y finalmente otros repetira´n los movimientos
que este haciendo su oponente humano con un cierto retardo en tiempo. Al final de cada
experimento cada persona debera´ afirmar si ha interactuado con otra persona o con una
ma´quina.
3. En tercer lugar se an˜adira´ funcionalidad al framewok anterior permitiendo realizar experimen-
tos con ma´s de un integrante por lado de los mismos. Para ser ma´s exactos cada participante
humano se enfrentara´ a otro participante humano, a un objeto mo´vil y a un objeto fijo.
Durante el experimento la persona podra´ hacer click cuando crea que esta interactuando con
otra persona. El objeto mo´vil, un bot, en primera instancia sera´ un bot sombra del oponente
humano con un cierto retardo en tiempo, un tipo de bot ya creado en la anterior etapa de
implementacio´n. Posteriormente se creara´ otro tipo de experimento con mu´ltiples componen-
tes, en el cua´l se cambiara´ el tipo de bot sombra, por otro que realice la misma traza de
movimientos que el oponente humano pero con una diferencia de distancia impuesta.
4. Por u´ltimo, implementare´ un visor de gra´ficas, que permita el estudio de la informacio´n
acumulada durante los experimentos.
1.5. Herramientas utilizadas
La herramientas que se han utilizado a lo largo del desarrollo de la aplicacio´n, atendiendo a su
funcionalidades, han sido las siguientes:
Entorno de programacio´n para el desarrollo de la aplicacio´n web.
 Eclipse Java EE IDE for Web Developers. Versio´n: Juno Service Release 1, con un plug-in
para Maven
Trazado de bocetos y construccio´n de esquemas y figuras.
 Evolus Pencil versio´n 2.0.2
Editores de HTML, usados sobretodo al principio, antes de an˜adir el servidor, para construir
las paginas web y posteriormente como bancos de pruebas para funcionalidades de HTML5,
JavaScript y CSS.
 Notepad++ (ma´s usado), u´ltima versio´n 5.9.6.2
 HTML-Kit 292
 BlueGriffon versio´n 1.5.2
 Komodo Edit versio´n 7.1.3
Biblioteca para facilitar el uso de JavaScript.
 jQuery versio´n compacta “jquery-1.8.3.min.js”
Construccio´n visores de gra´ficas.
 Easy Java Simulations versio´n 4.3.7
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1.6. Estructura del documento
La estructura de esta memoria esta dividida en seis cap´ıtulos, incluyendo este cap´ıtulo intro-
ductorio. En el cap´ıtulo 2 se define el contexto en el que se mueve la aplicacio´n y descripcio´n de
experimentos relacionados con el paradigma de cruce perceptual. En el cap´ıtulo 3 se describe la
tecnolog´ıa utilizada para la implementacio´n de la aplicacio´n distinguiendo entre las distintas partes
de la misma. En el cap´ıtulo 4 se describe la aplicacio´n desarrollada. En el cap´ıtulo 5 se describe la
informacio´n almacenada por la aplicacio´n para su posterior tratamiento y resultados obtenidos de
la medicio´n de prestaciones temporales de la misma. En el cap´ıtulo 6 se recogen las conclusiones
extra´ıdas durante el desarrollo del proyecto y las diferentes l´ıneas de trabajo futuro.
1.7. Planificacio´n
Durante los 7 meses de duracio´n del proyecto, se han realizado las tareas que se muestran en el
diagrama de Gantt contenido en la figura 1.1. Es necesario sen˜alar que, por la metodolog´ıa seguida
a la hora de llevar a cabo el desarrollo, dentro de cada etapa de implementacio´n existe un tiempo
variable paralelo de documentacio´n.
Figura 1.1: Diagrama de Gantt de las actividades realizadas.
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Cap´ıtulo 2
Estado del arte
En este cap´ıtulo se describe en profundidad el a´mbito donde se enmarcan los experimentos
para los que se quiere construir un marco de ejecucio´n virtual donde poder representarlos, adema´s
de una descripcio´n de los mismos. En la primera seccio´n se presenta la definicio´n de cognicio´n
social, su visio´n ma´s cla´sica y algunos cambios en el enfoque que en los u´ltimos an˜os se han ido
introduciendo. En la segunda seccio´n se introduce el concepto de cruce perceptual y se describen
ma´s en detalle los trabajos realizados en la universidad francesa de Compie`gne en 2009 (Auvray,
Lenay y Stewart, 2009[5]). En la tercera seccio´n se describe, el trabajo de modelizacio´n y un ana´lisis
de las dina´micas que se generan (Iizuka y Di Paolo et al., 2007[25]). En la cuarta seccio´n se da una
visio´n general de trabajos relacionados con el paradigma de cruce perceptual.
2.1. Cognicio´n social
La cognicio´n social estudia la manera en que la gente procesa la informacio´n social, en particu-
lar su codificacio´n, almacenamiento, recuperacio´n y aplicacio´n en situaciones sociales. Se trata de
un proceso neurobiolo´gico, psicolo´gico y social, por medio del cual se perciben y reconocen a otros
seres en interaccio´n social. El enfoque de la cognicio´n social en el procesamiento de la informacio´n
tiene muchas afinidades con su disciplina hermana, la psicolog´ıa cognitiva. En general, se necesitan
y despliegan mecanismos para evaluar las intenciones de los dema´s a trave´s de su conducta, la
lectura de su expresio´n facial y sus movimientos corporales, para de esa manera interpretar las
intenciones subyacentes.
La cognicio´n social constituye en la actualidad un a´rea de gran intere´s en diversos campos
de la psicolog´ıa, siendo mu´ltiples los trabajos que se han preocupado por delimitar su concepto y
desarrollo (ej. Bartsch y Wellman, 1995[6]; Flavell, 2000[13], 2004[12]; Flavell y Miller, 1998[14];
Garfield, Peterson y Perry, 2001[20]; Repacholi y Slaughter, 2003[35]; Wellman, Cross y Watson,
2001[43]). La cognicio´n social incluye aspectos tanto “sociales” como “cognitivos” de la representa-
cio´n del mundo en las mentes de las personas, y por tanto, es un concepto ma´s amplio que el de
Teor´ıa de la Mente o ToM1. No obstante, ambos conceptos hacen referencia a la destreza cognitiva
que capacita a los humanos para informar de los estados mentales propios y de las otras personas
(creencias, deseos, emociones, intenciones), y entender que estas representaciones basadas en sen-
saciones y percepciones, no siempre se corresponden con la realidad (Astington, Harris y Olson,
1988[3]). Por consiguiente, la cognicio´n social es esencial para predecir y explicar el comportamien-
to de las personas (Astington, 1993[2]; Flavell y Miller, 1998[14]), tanto en el plano de la accio´n
(Mitchell, 1997[31]) como en el comunicativo (Bishop, 1997[7]; Sperber y Wilson, 2002[39]).
1de la abreviatura del ingle´s Theory of Mind, propuesto originalmente por Premack y Woodruff (1978)[34]
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Para abordar que´ capacidades cognitivas se necesitan en los procesos de cognicio´n social, te-
niendo en cuenta que la ejecucio´n de la cognicio´n general o ejecutiva tiene que ver con procesos
co´mo la rapidez en el procesamiento de informacio´n, memoria verbal, memoria de trabajo, aten-
cio´n sostenida, funcionamiento sensomotor, funciones ejecutivas y procesamiento verbal, etc, se
han propuesto diferentes teor´ıas, entre las que destaca dentro del a´mbito ma´s cla´sico la Teor´ıa de
la Mente (ToM). La ToM se define como la capacidad para atribuir un estado mental (pensamien-
tos, emociones, deseos, creencias, intenciones) a las otras personas. Se constituye a partir de otros
procesos como el ana´lisis de la direccio´n de la mirada, el procesamiento de informacio´n no verbal,
la asignacio´n de metas e intenciones. Se desarrolla de manera paulatina desde la infancia, aunque
es evidente hacia los cuatro an˜os de edad con la atribucio´n de creencias falsas (Wimmer y Perner,
1983[45]).
2.1.1. Teor´ıa de la Mente
El te´rmino teor´ıa de la mente (ToM) fue utilizado por primera vez por Premack y Woodruff
en 1978[34] cuando de forma experimental observaron que los chimpance´s pose´ıan capacidad de
inferencia. Este te´rmino se vera´ posteriormente sustentado por lo que Brothers definira´ como hipo´-
tesis del cerebro social[8] entendido como una respuesta evolucionista a los cambios que presenta
el cerebro frente a un entorno social cada vez ma´s complejo.
Respecto a la ToM han surgido numerosas construcciones teo´ricas que han tratado de concep-
tualizar las diferentes hipo´tesis existentes. Los modelos ma´s conocidos se enumeran a continuacio´n:
La perspectiva modular. Desarrollada por Fodor[15], consistente en proponer la existencia
de una ToM independiente. Al igual que determinadas capacidades cognitivas se encuentran
asociadas a funciones espec´ıficas del cerebro se presupone que la ToM se limita al procesa-
miento u´nicamente de la informacio´n con contenido social.
La perspectiva teor´ıa-teor´ıa o metarrepresentacional. Perner[33] representa un
modelo no modular que sugiere que durante la infancia se adquieren distintos niveles de
habilidades representacionales. El hecho de tener aute´nticas metarrepresentaciones permite
teorizar acerca de las representaciones de los otros.
El concepto de Frith[16]. Sobre un de´ficit de la ToM propone que los s´ıntomas de la
esquizofrenia se explican por la presencia de una representacio´n cognitiva erro´nea de las
intenciones de uno mismo y de los dema´s. Frith sen˜ala que los pacientes con esquizofrenia
presentan dificultades para distinguir la objetividad de la subjetividad y de este modo se
mantienen falsas creencias en forma de ideas delirantes. As´ı mismo existir´ıa una incapacidad
para distinguir los est´ımulos externos de las intenciones internas que podr´ıan estar en la base
de las experiencias de control y pasividad.
El modelo de Hardy-Bayle´[21]. Este modelo hipotetiza sobre una ToM deficitaria que
estar´ıa en relacio´n con un de´ficit ejecutivo. Segu´n esto, los pacientes con desorganizacio´n
del pensamiento, el lenguaje y las habilidades sociales son los que peor realizar´ıan las tareas
ToM porque son incapaces de monitorizar sus propias acciones. La ausencia de representacio´n
mental de la propia accio´n deseada comprometer´ıa la capacidad del paciente para asignar
estados mentales a las acciones de otras personas. Siguiendo este modelo, el de´ficit en ToM se
presentar´ıa u´nicamente en los pacientes con predominio de la desorganizacio´n de pensamiento
y de lenguaje, sin embargo, existen estudios controvertidos al respecto.
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Teor´ıa de la simulacio´n. Este modelo se fundamenta en la observacio´n mediante RMN
(Resonancia Magne´tica Nuclear) de la existencia de neuronas espejos responsables de la
empat´ıa localizadas predominantemente en el a´rea de Broca (seccio´n del cerebro humano
involucrada con la produccio´n del habla, el procesamiento del lenguaje y la comprensio´n),
que se activan cuando se observan en los dema´s determinados movimientos de las manos o
la boca (Gallese y Goldman[19]).
Otras propuestas alternativas se encuentran en Bailey y Abu-Akel[1] que proponen un
modelo de continuidad en el de´ficit de la ToM y hacen una clasificacio´n que comprende desde
la ToM verdaderamente deteriorada a la hiper-ToM asociada con la sobregeneracio´n cuanti-
tativa de hipo´tesis o la sobreatribucio´n de estados mentales que se plantea como posibilidad
de desarrollo de sintomatolog´ıa paranoide.
2.1.2. Nueva corriente de pensamiento. Superando la Teor´ıa de la Mente
cla´sica
Si pensamos cua´l ser´ıa la forma en la que la ToM nos describe, frente a una conversacio´n, se
adoptar´ıa una actitud distanciada, objetiva, puramente interesada en la deduccio´n a partir de la
exploracio´n del contenido de los mensajes.
Sin embargo, existen numerosos estudios que destacan como muchos aspectos de la comunica-
cio´n humana no son el resultado de ningu´n ana´lisis. Por ejemplo, existen capacidades expresivas
que los bebe´s desarrollan y que les permiten participar en interacciones con sus progenitores, antes
de poder hablar ni de explicar su conducta. Esta capacidad que aparece a edades muy tempra-
nas, no desaparece para ser sustituida por una nueva aptitud cognitiva, ma´s madura, que emerge
con el inicio del lenguaje y que permite interpretar las interacciones comunicativas en te´rminos
predictivos. Al contrario, pervive como soporte natural de nuestras interacciones, generando una
experiencia psicolo´gica esencial para los procesos de socializacio´n.
Al estudiar lo que ocurre en los feno´menos de atribucio´n de emociones entre interlocutores en
una conversacio´n, se puede ver que no partimos de la observacio´n sensorial de los movimientos
corporales y faciales (la posicio´n, orientacio´n, tono de voz, gestos, sonrojo,...) para deducir lo que
esta´ sintiendo el otro, sino que reconocemos las emociones ajenas de manera directa, esponta´nea y
sin ningu´n tipo de ana´lisis, al mismo tiempo que se genera en nosotros un sentimiento similar por
empat´ıa.
“Vemos” directamente que alguien esta´ enfadado, molesto, triste o eufo´rico, sin necesidad de
deducirlo de sus movimientos musculares o faciales. En relacio´n con estas ideas, es importan-
te sen˜alar que, al igual que estos procesos de atribucio´n emocional, existen feno´menos similares
en los intercambios lingu¨´ısticos entre personas: nuestra percepcio´n social esta´ constituida por el
significado de lo que o´ımos/leemos y no por un contenido sonoro/escrito que tengamos que analizar.
Por tanto, en nuestras interacciones sociales se expresan capacidades interactivas ba´sicas, que
recogen la perspectiva de quien forma parte de esa situacio´n comunicativa, y capacidades inferencia-
les abstractas, que analizan lo dicho y pueden desplegarse, sin necesidad de participar efectivamente
de la interaccio´n. Estas u´ltimas son las que exclusivamente destaca la ToM cla´sica y, precisamente
estas, son las u´nicas que manifiestan los nin˜os autistas. Desde sus primeros meses de vida, los au-
tistas no parecen sintonizar ni mostrar especial preferencia por la informacio´n visual de los rostros
ni por la que procede de otras voces. La interaccio´n con personas les merece similar atencio´n que
con otros objetos f´ısicos. Su forma de interpretar a los dema´s se reduce, como propone la ToM
cla´sica, a su ana´lisis.
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2.2. Cruce perceptual: paradigma de interaccio´n ma´s simple
Los investigadores de la cognicio´n social son cada vez ma´s conscientes de que hay muchos
feno´menos que no se pueden entender mediante la investigacio´n de las situaciones “off-line” u´nica-
mente, centra´ndose en los mecanismos individuales y en una perspectiva de mero observador. El
paradigma de cruce perceptual de Auvray et al (2009)[5] ofrece posiblemente el paradigma ma´s
sencillo para el estudio de estas interacciones en l´ınea: dos personas, un espacio unidimensional, un
bit de informacio´n, y una respuesta tipo s´ı / no.
En este experimento, realizado por un equipo de la Universidad de Compie`gne, los participantes
interactu´an por medio de un dispositivo de retroalimentacio´n ta´ctil moviendo un rato´n a izquierda
y derecha. Este movimiento controla la posicio´n de un sensor en un espacio unidimensional virtual
donde se pueden encontrar objetos fijos o mo´viles. Al cruzarse con un objeto en el espacio virtual se
produce una activacio´n ele´ctrica sobre el dedo: esta es la u´nica informacio´n sensorial a disposicio´n
de los participantes. Se les dice que un objeto mo´vil esta´ controlado por otra persona y se les pide
que hagan click con el rato´n cada vez que piensen que esta´n en contacto con ese objeto. La tarea no
es trivial debido a la presencia de objetos esta´ticos y un objeto sombra que se mueve exactamente
del mismo modo que la otra persona. A pesar de esta ambigu¨edad, los participantes son capaces
de hacer click con ma´s frecuencia cuando esta´ en contacto directo con el sensor de la otra persona
y no con la sombra.
Este estudio ha provocado mucho intere´s en diferentes a´reas de investigacio´n, incluyendo la
psicolog´ıa experimental, modelado computadora/robot, la filosof´ıa, la psicopatolog´ıa, e incluso en
el campo del disen˜o. Una explicacio´n ma´s detallada del experimento se describe a continuacio´n.
Estudio del cruce perceptual
Para aclarar la nocio´n de ”cruce perceptual”, y hacer posible un ana´lisis preciso de las dina´mi-
cas mutuas, se ha reducido el espacio de accio´n de los participantes a una sola dimensio´n, y se ha
reducido tambie´n el repertorio sensorial de entrada a una sola estimulacio´n de todo o nada (so´lo 1
bit de informacio´n en cada punto de tiempo). Dos participantes con los ojos vendados se colocan
en habitaciones diferentes, y so´lo pueden interactuar a trave´s del dispositivo. Cada uno de ellos
explora una pantalla de ordenador con un rato´n, y recibe la estimulacio´n ta´ctil en el dedo ı´ndice
de su mano libre. Los movimientos del rato´n controlan los movimientos de un campo receptor de
4 p´ıxeles en un espacio unidimensional. So´lo los movimientos horizontales del rato´n se toman en
cuenta. El espacio de accio´n consiste en una l´ınea recta de 600 p´ıxeles de largo, sus extremos se
suponen unidos para formar un c´ırculo continuo a fin de evitar efectos de borde. Diversos objetos,
consistentes en p´ıxeles negros, se colocan en esta l´ınea. Cada vez que el campo receptor encuentra
un p´ıxel negro, el participante recibe una estimulacio´n ta´ctil todo o nada en el estimulador ta´ctil
(Ver figura 2.1).
Dos sistemas de este tipo esta´n conectados en una red, por lo que los dos participantes com-
parten el mismo espacio unidimensional. Hay tres tipos de objetos que cada participante puede
encontrar:
1. El objeto-cuerpo de otro participante (su cuerpo percibido), que coincide exactamente con
su campo receptor (4 p´ıxeles de ancho). Cuando los dos participantes se encuentran en la
misma posicio´n, cada uno recibe una estimulacio´n ta´ctil todo o nada. Esta situacio´n se llama
”cruce perceptual.”
2. Un objeto fijo llamado ”sen˜uelo fijo”: se trata de un segmento de 4 p´ıxeles de ancho. El sen˜uelo
fijo del participante 1 es invisible para el participante 2, y se coloca en una posicio´n diferente
que el sen˜uelo fijo del participante 2 (Ver figura 2.2).
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3. Un objeto en movimiento (4 p´ıxeles de ancho) llamado ”sen˜uelo mo´vil.” Con el fin de ga-
rantizar que el sen˜uelo mo´vil tuviera la misma riqueza de movimiento que el objeto-cuerpo
del otro participante, pero sin ser sensible a los cruces perceptuales, se une por un enlace
virtual r´ıgido al campo receptor del objeto-cuerpo de la pareja. As´ı pues, el sen˜uelo mo´vil
sigue exactamente, pero a una distancia constante, todos los movimientos realizados por el
compan˜ero (Ver figura 2.2). En todo lo que sigue, las distancias entre los dos objetos se miden
en p´ıxeles.
Figura 2.1: Espacio unidimensional de interaccio´n perceptual. Con el rato´n de su ordenador, cada
sujeto mueve un campo receptor en l´ınea recta a lo largo de un espacio digital compartido. Cuando
los dos campos receptores se encuentran, cada usuario recibe un est´ımulo ta´ctil en la mano libre.
[Extra´ıdo de Lenay y Stewart, 2012[26]]
Figura 2.2: Ilustracio´n esquema´tica del espacio unidimensional explorado por los sujetos. El sujeto
P1 recibe un est´ımulo ta´ctil siempre que se encuentre bien con su objeto fijo, bien con el campo
receptor de P2 o bien con el objeto mo´vil asociado al campo receptor de P2. [Extra´ıdo de Lenay y
Stewart, 2012[26]]
Esta configuracio´n experimental hace que sea posible poner a prueba una hipo´tesis teo´rica: ¿in-
cluso aunque el sen˜uelo mo´vil y el objeto-cuerpo del contrincante (que corresponde con su campo
receptor) tengan exactamente los mismos movimientos, los participantes sera´n capaces de distin-
guirlos u´nicamente sobre la base de la interaccio´n?
Diez parejas de participantes tomaron parte en este experimento. A los participantes se les
vendaron los ojos y se les coloco´ en diferentes habitaciones. Se les explico´ que los movimientos de
izquierda / derecha del rato´n les permiten moverse en un espacio unidimensional compartido. En
este espacio se pueden encontrar tres tipos de objetos: un objeto fijo, un objeto mo´vil, y el objeto-
cuerpo del otro sujeto. La relacio´n entre el objeto mo´vil y el objeto-cuerpo de la pareja no se les
explico´. Las instrucciones les ped´ıa hacer click en el boto´n izquierdo del rato´n cuando pensaran que
se hab´ıan encontrado con un humano. Esta configuracio´n experimental tiene una serie de ventajas:
1. La situacio´n perceptual es radicalmente nueva para los sujetos. As´ı se evita la importacio´n
directa de conocimientos ya elaborados.
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2. La reduccio´n de la entrada sensorial obliga a un despliegue espacial y temporal de las activi-
dades de percepcio´n, y esto hace que sea posible grabar y analizar en detalle.
3. La simplicidad de la configuracio´n hace posible dilucidar las condiciones suficientes para un
esquema explicativo detallado de la dina´mica colectiva, que se espera tenga cierta generali-
dad. Los resultados para todos los participantes y todas las sesiones mostraron que la mayor´ıa
de los clicks (62 %) se produjo cuando los dos socios estaban uno frente al otro, es decir, en
una situacio´n de cruce perceptual. (Ver figura 2.3).
Figura 2.3: Distribucio´n de frecuencias en funcio´n de la distancia entre los campos receptores de
los dos participantes. La l´ınea negra representa la frecuencia total de clicks realizados: el 62 % de la
distribucio´n se encuentra entre ± 30 p´ıxeles. La l´ınea roja representa la frecuencia total de est´ımulos
recibidos por los sujetos: el 28 % de la distribucio´n se encuentra entre ± 30 p´ıxeles. En ambos casos,
hay un pico claro en torno a la distancia de 0 p´ıxeles, es decir, la situacio´n de cruce perceptual,
lo que demuestra que hay un atractor en este punto, al menos en el de´bil sentido descriptivo una
vez que los sujetos han alcanzado la situacio´n de cruce perceptual tienden a permanecer en esta
configuracio´n dina´mica estable. Un pico menor a la distancia de 50 p´ıxeles (marcado con una flecha)
se corresponde con el sen˜uelo mo´vil. [Extra´ıdo de Lenay y Stewart, 2012[26]]
A continuacio´n, se analizo´ la distribucio´n de clicks como una funcio´n de la causa de los est´ı-
mulos recibidos por el participante durante los precedentes 2 segundos. Los resultados de todos los
participantes muestran que el 66 % (± 4) de los clicks siguen los est´ımulos de cruce perceptual; el
23 % (± 10) de los clicks siguen los est´ımulos debidos al sen˜uelo mo´vil, y so´lo el 11 % (± 9) siguen
est´ımulos provocados por el sen˜uelo fijo. Estos resultados muestran que los participantes son capa-
ces de distinguir entre las tres categor´ıas de objetos que se encuentran en el espacio unidimensional.
Distinguen entre el campo receptor de la pareja y un objeto, ya sea fijo o mo´vil. Este e´xito global
puede parecer sorprendente, ya que, por construccio´n, el sen˜uelo mo´vil tiene exactamente los mis-
mos movimientos que el campo receptor de su pareja. Parece que lo que se reconoce es, de hecho,
la actividad perceptual del sujeto, y no so´lo la estructura objetiva de los movimientos (Wilkerson,
1999[44]). Sin embargo, un ana´lisis ma´s detallado muestra que este aparente e´xito a nivel general
oculta lo que era en realidad un fracaso a nivel individual.
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En primer lugar, se llevo´ a cabo una comparacio´n entre la distribucio´n de los clicks y la dis-
tribucio´n de los est´ımulos ta´ctiles recibidos. Los resultados globales para todos los participantes
muestran que el 52 % (± 12) de los est´ımulos provienen de un cruce perceptual, el 33 % (± 12)
provienen del sen˜uelo fijo, y so´lo el 15 % (± 6) del sen˜uelo mo´vil (Ver tabla 2.1; figura2.3).
Tabla 2.1: Distribucio´n de los clicks y de las simulaciones ta´ctiles. [Extra´ıdo de Lenay y Stewart,
2012[26]]
Cuando se calcula la ratio de clicks/est´ımulos, nos encontramos con 0,33 para el sen˜uelo fijo,
1,26 para el cruce perceptual, y 1.51 para el sen˜uelo mo´vil. Estos resultados muestran una diferencia
importante entre el sen˜uelo fijo por un lado (0.33) y las entidades mo´viles por el otro (1,26 y 1,51).
Los participantes tienen una probabilidad de hacer click que es cuatro veces mayor si la estimulacio´n
proviene de una entidad mo´vil que si es debida al sen˜uelo fijo. Por lo tanto, la ratio entre clicks y
est´ımulos muestra que, en general cada participante no parece distinguir entre est´ımulos debidos a
cruce perceptual y est´ımulos debidos al sen˜uelo mo´vil (1,26 vs 1,51). La diferencia en los clicks en el
sen˜uelo mo´vil y en el campo receptor de la pareja (23 vs 66 %) parece deberse so´lo a las estrategias
de los movimientos, tales que, los encuentros con el sen˜uelo mo´vil son mucho menos frecuentes
que los encuentros debidos al cruce perceptual (15 vs 52 %). Si los participantes tienen e´xito en
la tarea, es esencialmente porque logran situarse cara a cara con su contrincante, y no porque
reconozcan en el patro´n de estimulacio´n alguna pista con la que discriminar el campo receptor de
la pareja del sen˜uelo mo´vil. La u´nica diferencia reside en la interaccio´n en s´ı misma. Con el fin de
dar cuenta de estos resultados, hay dos cosas que deben ser explicadas. Por un lado, la capacidad
de los participantes a encontrar situaciones de estar “cara a cara” y, por otro lado, las razones que
les lleva a hacer click.
a) Atractor en dina´micas colectivas
Cabe sen˜alar que todas las observaciones realizadas con estas configuraciones muestran que
la percepcio´n de un objeto en una posicio´n es determinada mediante su exploracio´n activa y
reversible: los sujetos van y vienen alrededor de la singularidad que provoca un retorno sensorial
(Sribunruangrit et al. , 2004[40]). Por lo tanto, hay una estrategia general que consiste en invertir
el movimiento del campo receptor despue´s de un evento sensorial. En la medida en que la estrategia
de percepcio´n de cada participante consiste en invertir su movimiento despue´s de una alteracio´n en
la entrada sensorial, si un participante se encuentra con su contrincante invertira´ su movimiento
mientras que el segundo hara´ lo mismo. Los dos campos receptores entrara´n, por lo tanto, en una
“especie de danza”. Esto puede describirse como un atractor en la dina´mica colectiva; un atractor
que no es un punto fijado espacialmente, sino una regio´n que puede ser desplazada. A pesar de
que los participantes no tienen un objetivo espec´ıfico de colaboracio´n, los esfuerzos simulta´neos
para discriminar la presencia de su pareja producen un atractor en las dina´micas colectivas de sus
actividades perceptivas (Froese y Di Paolo, 2010[18], 2011a[17]).
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b) Las razones que llevan a los sujetos a hacer click
Si se estudia los acontecimientos que preceden a cada click, se observa que si en los u´ltimos 2
segundos de su actividad perceptiva un sujeto se encuentra:
1. pocos est´ımulos, no se constituye la percepcio´n y la probabilidad de hacer click es baja;
2. muchos est´ımulos, pero para un objeto que se reconoce como fijo (estabilidad sensomotora),
la probabilidad de hacer click es de nuevo bajo;
3. pero si hay muchos est´ımulos, para un objeto que permanece indeterminado espacialmente,
la probabilidad de hacer click es alta (ver figura 2.4).
Figura 2.4: Probabilidad de hacer click. La probabilidad de que los participantes hagan click, se
representa gra´ficamente en funcio´n del nu´mero de estimulaciones distintas recibidas durante los
u´ltimos 2 segundos. Tria´ngulos: est´ımulos totales (cuerpo-objeto, objeto fijo y atractivo mo´vil);
Cuadrados: est´ımulos debido a encuentros con el objeto fijo; Rombos: est´ımulos debido a los en-
cuentros con un objeto en movimiento (avatar o sen˜uelo mo´vil). Las barras de error representan
los errores esta´ndar de las medias. [Extra´ıdo de Lenay y Stewart, 2012[26]]
En este u´ltimo caso, es probable que el objeto sea el del otro participante, pero tambie´n es
posible que sea el del sen˜uelo mo´vil. As´ı, los clicks de los participantes se pueden explicar en gran
medida por la conjuncio´n de dos criterios, uno negativo y uno positivo:
1. ”Otro sujeto” es algo que se resiste a la determinacio´n espacial precisa: no es ni un objeto
fijo, ni un objeto con movimientos determinados por una regla simple.
2. Sin embargo, al mismo tiempo, ”otro sujeto” es algo que mantiene su presencia. Esta es de
hecho una caracter´ıstica del objeto-cuerpo del otro participante, pero no del sen˜uelo mo´vil,
debido a que es so´lo este objeto-cuerpo el que tiene un campo receptor sensible a su vez
a la presencia de objetos, es decir, es probable que cambie su comportamiento de acuerdo
a la entrada sensorial que recibe. La (u´nica) diferencia entre el campo receptor del otro
participante y el sen˜uelo mo´vil unido a e´l, es que so´lo el primero es sensible a mi presencia,
y como se ha visto, esta sensibilidad esta´ vinculada a una intencionalidad perceptiva que
pretende continuamente permanecer cerca de una singularidad. Esta es precisamente una
condicio´n suficiente para la formacio´n de un atractor en la dina´mica conjunta lo cual tiende
a aumentar la probabilidad de que el compan˜ero este presente. Por lo tanto, el criterio que
parece estar al servicio de los participantes para hacer click no es arbitrario, sino que se
produce lo´gicamente de la reunio´n de dos intencionalidades. Este criterio es coherente con el
contenido mismo de lo que ha de ser reconocido. El otro sujeto es reconocido so´lo como algo
que se resiste a su determinacio´n precisa y, sin embargo, que persiste en estar presente.
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Sin embargo, incluso si este criterio parece razonable, no hay suficiente garant´ıa de distinguir entre
el campo receptor de la pareja y el sen˜uelo mo´vil. Si por un golpe de mala suerte es el sen˜uelo
mo´vil el que permanece presente, los participantes tienen la misma probabilidad de hacer click que
en el campo receptor. Por ejemplo, si el campo receptor de mi contrincante se dedica a oscilar
alrededor de un objeto situado a 50 p´ıxeles desde mi posicio´n, y que provoca un movimiento del
sen˜uelo alrededor de mi propia posicio´n, voy a ser inducido a hacer click en el sen˜uelo.
Conclusio´n del experimento
En este experimento en el que el objetivo es discriminar la presencia de otro sujeto, los indivi-
duos fallan mientras que la accio´n colectiva tiene e´xito. As´ı, el e´xito colectivo no puede explicarse
por la capacidad individual de reconocer otro sujeto por medio de una sensacio´n particular (Michael
y Overgaard, 2012[30]). El e´xito colectivo se explica principalmente por una dina´mica colectiva que
resulta de la participacio´n de cada individuo en su actividad perceptiva en busca de un compan˜ero.
Los clicks provienen de una regla de decisio´n que parece ser prudente, pero que es insuficiente a
nivel individual para distinguir entre las sensaciones espec´ıficas.
2.3. Modelo de deteccio´n de agentes sociales
Iizuka y Di Paolo (2007)[25] elaboraron un modelo mı´nimo de cruce perceptual inspirado por
los experimentos de Murray y Trevarthen (1985)[32] y en los trabajos de Auvray et al (2009)[5]. Dos
agentes movie´ndose a derecha e izquierda deben interactuar cruzando sus sensores individuales en
varias ocasiones. Sin embargo, si se le presenta una grabacio´n de una interaccio´n previa, el agente
vivo debe alejarse de ella. Una descripcio´n ma´s detallada del estudio se presenta a continuacio´n.
a) Modelo acoplado
Los agentes esta´n obligados a discriminar si otro agente es un compan˜ero de interaccio´n en
vivo o una grabacio´n de la conducta del agente mediante el uso de sensores y motores mı´nima-
mente restringido. Los dos agentes, superior e inferior, se enfrentan entre s´ı en un espacio ilimitado
unidimensional. Cada agente so´lo puede moverse a izquierda y derecha horizontalmente. Un sensor
de encendido/apagado esta´ unido en el centro del agente y esta activado, por ejemplo, establecie´n-
dose en 1 cuando se cruza con la pareja, mientras que se establece en 0 en caso contrario. Con una
cierta probabilidad la informacio´n sensorial salta a un estado diferente (la probabilidad se establece
en 0,05) en cada paso temporal del me´todo de Euler como ruido sensorial. La presencia de ruido
jugara´ un papel importante para los agentes para lograr la tarea, tal como se explicara´ ma´s adelante.
Figura 2.5: Esquema agentes superior e inferior. [Extra´ıdo de Iizuka y Di Paolo, 2007[25]]
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b) Agentes mo´viles
Los agentes esta´n controlados por una red neuronal recurrente de tiempo continuo (CTRNN),
la cual consiste en 8 nodos totalmente conectados en el modelo. El tiempo de evolucio´n de los
estados de las neuronas se expresa mediante:
τiy˙i = −yi +
N∑
j=1
wji ∗ z(yj) + Ii, z(x) = 1/(1 + e−x−bi)
Donde yi representa el potencial de la ce´lula de la neurona i, zi es la tasa de disparo,τi (rango
[1,100]) es su constante temporal, bi (rango [-3,3]) es un te´rmino de sesgo, y wij (rango [-8 , 8]) es
el peso de la conexio´n de la neurona, j, a la neurona i. Ii representa la entrada sensorial, que da
so´lo a una neurona sensorial. El nu´mero de neuronas, N, se establece en 8. La informacio´n sensorial
se calcula multiplicando 1/0 (on / off) de sen˜al por un para´metro de ganancia (rango [1, 100]),
que esta´ codificado gene´ticamente. Hay dos neuronas efectoras para controlar la actividad motora.
Del mismo modo, la salida del motor se calcula a partir de la diferencia de las tasas de disparo
de las neuronas efectoras, que corresponde a una rango de [-1,1] y es entonces multiplicada por un
para´metro de ganancia (rango [1, 100]).
c) Configuracio´n evolutiva
Los agentes se desarrollaron utilizando un algoritmo gene´tico con elitismo. Se diferencian agen-
tes en dos grupos: los representados en la parte superior y la parte inferior de la figura 2.5. Con el
fin de permitir que cada grupo de agentes tenga diferentes estrategias de comportamiento, se usan
dos poblaciones. Cada poblacio´n tiene 20 agentes, que se evalu´an mediante la interaccio´n con los
mejores 5 agentes de otra poblacio´n. En cada poblacio´n, todos los para´metros de la red neuronal
y las ganancias esta´n representadas por un vector de valores reales ([0,1]) que se decodifica lineal-
mente al rango correspondiente a los para´metros. Se utilizan operadores de intercambio gene´tico y
de vectores de mutacio´n, que an˜aden un pequen˜o vector aleatorio con el genotipo de valor real. Los
mejores 5 agentes de la poblacio´n se conservan y 10 agentes se sustituyen por agentes con mutacio´n
que son seleccionados de las poblaciones originales basadas en una funcio´n de adecuacio´n (fitness)
y los 10 agentes restantes se sustituyen mediante cruce gene´tico entre dos agentes seleccionados.
La funcio´n de adecuacio´n o fitness, que puede observarse en la figura 2.6, se calcula sobre la
base de dos factores. Uno de ellos es la cantidad de veces que el agente puede cruzar su posicio´n
central con la de un agente de interaccio´n en vivo. La otra es cuanto puede el agente mantenerse
alejado de un agente ficticio que so´lo reproduce los movimientos de su pareja, registrados en la
primera etapa (interaccio´n unidireccional). Ambas condiciones comienzan a partir de las mismas
configuraciones iniciales, tales como posiciones, velocidades, y estados neuronales y, entonces, en
cierto punto, el agente de la parte superior se sustituye por los movimientos registrados. Por lo
tanto, los agentes necesitan discriminar las dos condiciones a trave´s de la interaccio´n en curso,
mientras que de alguna manera se explota la presencia de ruido. Esta forma de modelar el movi-
miento reproduce las condiciones ana´logas de la doble pantalla de televisio´n (Murray y Trevarthen.,
1985[32]) y los experimentos de cruce perceptual (Auvray et al., 2009[5]).
En este trabajo, so´lo los agentes inferiores fueron desarrollados para discriminar las interac-
ciones en vivo de las grabadas. Esto significa que cada poblacio´n tiene una funcio´n de adecuacio´n
diferente (Ver figura 2.6). La poblacio´n de los agentes de la parte inferior es evaluada por ambos
factores clave explicados anteriormente, mientras que solo se aplica el primer factor a los agentes
de la parte superior. Con el fin de medir cua´ntas veces un agente no se cruza con la grabacio´n du-
rante una prueba, los tiempos ma´ximos de cruce se establecieron arbitrariamente a 20 (un nu´mero
estimado en ejecuciones piloto) y de no-cruce se cuentan restando los tiempos de cruce del mismo.
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Figura 2.6: Funciones fitness o de adecuacio´n para llegar a obtener la CTRNN o´ptima para cada
poblacio´n. [Extra´ıdo de Lenay y Stewart, 2012[26]]
d) Resultados
Los agentes evolucionados adquieren con e´xito la capacidad de discriminar entre las dos con-
diciones clave. Aqu´ı se muestra uno de dichos pares de agentes en detalle en un intento de sacar
algunas conclusiones generales. La figura 2.7 muestra las trayectorias de ambos agentes bajo la
interaccio´n en vivo y la trayectoria del agente de la parte inferior cuando interactu´a con el movi-
miento grabado del agente de la parte superior (interaccio´n unilateral); las diferencias de posicio´n
entre agentes superior e inferior se muestran a la derecha. La coordinacio´n de cruce se establece
mientras que los dos agentes se mueven en una direccio´n y controlan sus aumentos y disminuciones
de velocidad para cruzarse entre s´ı, sin perderse de vista el uno al otro. Bajo la condicio´n de la
interaccio´n unilateral, se observa la ca´ıda de la coordinacio´n. Aunque no existe una gran diferencia
en el comienzo de la interaccio´n, con el tiempo el agente de la parte inferior se aleja de los movi-
mientos grabados. Como la interaccio´n unilateral comienza de la misma manera que la interaccio´n
en vivo, es decir, ambas condiciones tienen los mismos estados internos y f´ısicos en el momento
de la conmutacio´n, una distorsio´n de la interaccio´n en curso por la acumulacio´n de ruido sensorial
debe causar la diferencia de comportamientos.
Figura 2.7: Trayectorias de los agentes debidas a las interacciones en vivo y unilateral. La l´ıneas
continuas delgada (agente de la parte superior) y gruesa (agente de la parte inferior) muestran los
resultados de los comportamientos coordinados bajo la interaccio´n en vivo. La l´ınea discontinua
muestra la trayectoria del agente inferior al interactuar con la repeticio´n de la l´ınea continua
delgada (agente de la parte superior).(izquierda) La diferencia entre las dos trayectorias en cada
condicio´n. Cuando la l´ınea cruza 0 significa que dos agentes se cruzan entre s´ı.(derecha) [Extra´ıdo
de Iizuka y Di Paolo, 2007[25]]
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Estabilidad de ruido
Sin ruido en la configuracio´n actual, no hay forma de saber si la pareja es reactiva o no reactiva.
En otras palabras, el agente de la parte inferior necesita explotar el efecto del ruido para lograr la
tarea. La figura 2.8 muestra el efecto del ruido en comportamientos coordinados. La coordinacio´n
establecida entre dos agentes adaptativos se puede mantener sin ser destruida por el aumento de
ruido. Aunque el ruido ma´s fuerte rompe ma´s la coordinacio´n, la coordinacio´n muestra una robus-
tez frente a perturbaciones de ruido. Sin embargo, si el agente de la parte superior se sustituye
por la grabacio´n no reactiva, la coordinacio´n no se establece ma´s. Esto significa que el agente de
la parte inferior explota la presencia de ruido para detectar que el compan˜ero no es reactivo y
evitarlo. A pesar del hecho de que los comportamientos del agente de la parte superior son ide´n-
ticos en movimiento bajo las interacciones en vivo y unilaterales, el agente de la parte inferior
no se coordina con la grabacio´n. Esto significa que so´lo las dina´micas mutuas de acoplado pueden
mantener la coordinacio´n, mientras se suprimen las perturbaciones inducidas por el ruido sensorial.
Figura 2.8: El nu´mero promedio de cruces que los agentes evolucionados contra la intensidad de
ruido que se investiga a intervalos de 0,01. Para calcular las medias, se utilizaron 100 pruebas para
cada intensidad de ruido. La intensidad de ruido durante la evolucio´n es 0,05. [Extra´ıdo de Iizuka
y Di Paolo, 2007[25]]
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2.4. Extensiones y Modelos del Paradigma de cruce
perceptual
El estudio de Auvray et al. (2009)[5] ha tenido una gran influencia en diferentes a´reas de inves-
tigacio´n. Debido a su simplicidad, el paradigma de cruce perceptual sirve como ejemplo ilustrativo
de la importancia de la dina´micas de interaccio´n en l´ınea. En la tabla 2.2 se enumera y resume los
estudios ma´s importantes relacionados con el cruce perceptual.
Tabla 2.2: Resumen de los estudios experimentales y de modelado ma´s importantes de cruce per-
ceptual. [Extra´ıdo de Auvray y Rohde, 2012[4]]
Versio´n bidimensional del experimento original por Lenay et al. (2011)[27]. Diez
parejas de participantes fueron colocadas en un espacio virtual de dos dimensiones. Se ob-
tuvieron resultados similares al original: identificacio´n exitosa del contrario en te´rminos de
porcentaje de clicks y distincio´n correcta debida a la frecuencia de estimulacio´n de cada fuen-
te. Lenay et al. (2011)[27] sen˜alan que, mientras que los participantes exploran todo el espacio
en busca unos de otros, una vez establecido el contacto, se vuelve a interacciones oscilatorias
unidimensionales. Los patrones de comportamiento observado en los agentes robo´ticos, ob-
tenidos por simulaciones de la tarea (Rohde y Di Paolo, 2008[37]; Rohde, 2010[36]; Lenay et
al, 2011[27]), se ensayaron frente a los datos humanos. Hay evidencia del papel del escaneo
oscilatorio para relocalizar al otro despue´s de perder contacto. Se sugiere la imposibilidad
de predecir con precisio´n la ubicacio´n del contrario a pesar de la interaccio´n coordinada, lo
que puede explicar el comportamiento al hacer click(Auvray et al., 2009)[5]. No queda claro
si la reduccio´n de movimiento en una dimensio´n esta´ relacionada con la anatomı´a del brazo
humano.
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Variacio´n del paradigma por Iizuka et al. (2009[24],2012a[22]). Probo´ emp´ıricamen-
te lo estudiado por simulaciones en anteriores estudios (Iizuka y Di Paolo de 2007[25] y Di
Paolo et al, 2008[11]), la deteccio´n de agentes en un entorno, donde la coordinacio´n uni-
lateral (De Jaegher, 2009[10]) es una posibilidad teo´rica. Introdujo un importante cambio
en el paradigma original, en lugar de colocar simulta´neamente a la persona y su sombra en
el mundo virtual, las pruebas fueron aleatorizadas para exponer a los participantes a una
interaccio´n en vivo (persona contra persona) o a una grabacio´n de otro participante en un
ensayo anterior. Los participantes ten´ıan que decidir si hab´ıan percibido que la interaccio´n
era en vivo o no. Todos los sujetos empezaban a explorar y oscilar alrededor de las entidades
encontradas de ambos tipos. Despue´s de so´lo unas pocas decenas de ensayos, los participantes
desarrollaron un comportamiento de cambio de turno como una estrategia de sondeo activo.
La diferencia importante con el paradigma de cruce perceptual de Auvray et al. (2009)[5]
es que el procedimiento utilizado en este experimento aporta una solucio´n de coordinacio´n
unilateral teo´ricamente posible, explica el paradigma del doble monitor de TV de Murray y
Trevarthen (1985)[32] ma´s fielmente en un entorno virtual mı´nimo. Auvray et al. (2009)[5]
centraba su atencio´n en el tipo de entornos y comportamientos que llevan a la coordinacio´n
social, mientras que Iizuka et al. (2009[24], 2012a[22]) se centro´ en co´mo un individuo puede
modular la dina´mica de interaccio´n para averiguar si una interaccio´n es en vivo o no.
Variante del paradigma de cruce perceptual por Iizuka et al. (2012b)[23]. Parejas
de participantes se enfrentaban a diferentes est´ımulos visuales (formas) y ten´ıan que decidir
despue´s de 30 segundos de cruce perceptual si ve´ıan la misma forma o una diferente. Con
la informacio´n proporcionada, los participantes aprendieron no so´lo a esperar su turno en la
interaccio´n, sino tambie´n a acordar patrones caracter´ısticos de movimiento para representar
la forma que pod´ıan ver. Lo particularmente interesante es que el movimiento oscilatorio
se utiliza para localizar al contrario, comunicarse y negociar un vocabulario comu´n. Todas
estas actividades son procesos funcionales diferenciados, sin embargo, todos ellos se producen
simulta´neamente
Variante del paradigma original de Lenay y Stewart (2012)[26]. Evaluaron el grado
en el que los participantes son capaces de reconocer expl´ıcitamente a su pareja. Los parti-
cipantes recib´ıan informacio´n sonora en lugar de ta´ctil, cada sonido se asocio´ con uno de
los tres tipos de objetos (contrario, sombra y fijo) del experimento original. Diez parejas de
participantes fueron probados en 4 sesiones y la correspondencia sonido-entidad cambiaba
en cada sesio´n. En las sesiones 1 y 2, el objeto mo´vil se encuentra a una distancia fija del
contrario y en las sesiones 3 y 4, corresponde a las grabaciones de la trayectoria del contrario
durante la sesio´n 2. Al final de cada sesio´n, se ped´ıa a los participantes asignar los tonos
a los distintos tipos de entidades. Los resultados mostraban que el objeto fijo se reconoc´ıa
fa´cilmente. En cuanto a la diferenciacio´n entre entes mo´viles: en las sesiones 3 y 4, los par-
ticipantes los distingu´ıan perfectamente; en las sesiones 1 y 2 solo acertaban en una de las
sesiones. Se pudo observar una estrategia comu´n para resolver la tarea. Los participantes
identificaban primero el sonido correspondiente al objeto fijo, luego buscaban a su oponente,
tratando de mantenerse en contacto con e´l, y finalmente, verificaban su clasificacio´n buscando
el objeto mo´vil. Este cambio en la estrategia respecto al original indica que el reconocimiento
consciente requiere de la modulacio´n de las dina´micas de cruce perceptual emergentes de la
bu´squeda mutua (Iizuka et al., 2009[24] y 2012a[22]). Tambie´n se observo´ una mayor dificul-
tad en discriminar la coordinacio´n unilateral de una interaccio´n previa, en lugar de a una
interaccio´n en vivo, de acuerdo con los resultados de Iizuka et al. (2009[24], 2012a[22]).
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Otra variacio´n del paradigma de cruce perceptual de Lenay y Stewart (2012)[26].
Se investigo´ si los participantes son capaces de ajustar sus acoplamientos sensomotores para
facilitar el cruce perceptual. En esta variacio´n del paradigma, los participantes pudieron ajus-
tar la distancia entre su campo receptivo y su representacio´n (perceptible por contrincante).
La distancia pod´ıa ser ajustada usando clicks de rato´n durante el cruce perceptual. Si la
discrepancia es muy grande, se espera que la coordinacio´n no se estabilice. La tarea de los
participantes fue ajustar dicha distancia para disminuir cualquier desviacio´n experimentada
y estabilizar el cruce perceptual. Se encontro´ que, utilizando la dina´mica de interaccio´n como
una sen˜al de realimentacio´n, los participantes fueron capaces de disminuir la discrepancia
entre sus para´metros de distancia y lograr una interaccio´n ma´s suave.
Investigacio´n del paradigma de cruce perceptual en autistas de alto funciona-
miento (HFAs) por Timmermans et al. (2011)[41]. Su objetivo fue determinar el nivel
en el cual los HFAs tienen disminuidas las habilidades sociales. Algunos cient´ıficos afirman que
los autistas tienen problemas con los aspectos automa´ticos de la cognicio´n social (McIntosh
et al., 2006[29]), otros no encuentran alteracio´n en sus facultades cognitivas que involucran la
cognicio´n social impl´ıcita, como en la representacio´n de acciones (Sebanz et al., 2005[38]) o el
aprendizaje impl´ıcito (Brown et al., 2010[9]). Mediante el estudio de los HFAs en el paradig-
ma de cruce perceptual, es posible comprobar si las personas autistas tienen dificultades en
la coordinacio´n de las interacciones en l´ınea, o su percepcio´n consciente de tales interaccio-
nes. Quince parejas de participantes fueron probadas en el paradigma de cruce perceptual;
en ocho de estas parejas, un componente de la pareja de interaccio´n era un HFA, en las
otras siete no. No hubo diferencias significativas en el comportamiento motor o los patrones
de coordinacio´n entre los dos grupos. Por tanto, los HFAs no parecen tener disminuidos los
niveles de interaccio´n social que se requieren para la coordinacio´n en el paradigma de cruce
perceptual.
Investigacio´n en el campo del disen˜o de Mart´ı (2010)[28]. Se inspiro´ en el paradigma
de cruce perceptual para construir el robot compan˜ero Iromec desarrollado con el propo´sito
de colaborar con nin˜os con diferentes discapacidades. El robot sigue a un nin˜o a una distancia
fija tomando la misma trayectoria, ritmo y velocidad que el nin˜o, si otra persona se acerca ma´s
al robot, este comienza a seguirle hasta que el nin˜o se acerque de nuevo a e´l. El autor probo´
un escenario con un nin˜o de 9 an˜os de edad con una discapacidad cognitiva leve implicando
dificultades de atencio´n y retrasos en el aprendizaje. Analizando las grabaciones de v´ıdeo,
los maestros del nin˜o estuvieron de acuerdo en que el nin˜o era muy capaz de sostener la
actividad a trave´s de una serie de tareas, lo que sugiere que su capacidad de enfocar la
atencio´n era mejor de lo habitual. El autor muestra co´mo las lecciones aprendidas de la
experiencia de cruce perceptual se pueden utilizar en el disen˜o de artefactos tecnolo´gicos
para mejorar la motivacio´n para actuar, la atencio´n a la movilidad, la coordinacio´n y la
interaccio´n interpersonal ba´sica.
Experimentos de cruce perceptual para investigar las interacciones sociales en-
tre palomas (Ware, 2011[42]). Utilizo´ un me´todo similar al de Murray y Trevarthen
(1985)[32], un aparato teleprompter de doble circuito cerrado permit´ıa a dos pa´jaros situados
en habitaciones diferentes interactuar en tiempo real a trave´s de v´ıdeo. Se observaban com-
portamientos de cortejo, indicado por el hecho de que las palomas caminaban en c´ırculos. Se
comparo´ el comportamiento de cortejo de 12 palomas (seis machos y seis hembras) cuando
ve´ıan un v´ıdeo en tiempo real de cada una de sus parejas y cuando se trataba de una graba-
cio´n anterior con los mismos participantes. Los resultados revelaron como la interaccio´n en
vivo beneficia el comportamiento de cortejo. El comportamiento de caminar en c´ırculos de las
palomas tambie´n se redujo cuando se introduc´ıa un retraso en la interaccio´n en tiempo real.
No hubo efecto del a´ngulo de visio´n. Los resultados de Ware revelan que el comportamiento
de cortejo de las palomas no se basa u´nicamente en las sen˜ales visuales, sino que tambie´n
esta´ influenciado por la sensibilidad a las contingencias sociales existentes entre sen˜ales.
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Nuestro propo´sito es desarrollar una plataforma que permita analizar todos los aspectos presentes
en un intercambio comunicativo humano. Pretendemos analizar las propiedades que capacitan a
los interlocutores para construir patrones de interaccio´n comunes que les hagan regular mutua-
mente sus acciones. El trabajo realizado proporcionara´ un framework para reproducir resultados
ya obtenidos y an˜adir otros nuevos.
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Cap´ıtulo 3
Tecnolog´ıas utilizadas para
implementacio´n de la aplicacio´n
Este cap´ıtulo esta dedicado a analizar la tecnolog´ıa utilizada en la implementacio´n de esta
aplicacio´n web. Se pueden distinguir dos partes bien diferenciadas: front-end y back-end.
3.1. Front-end
El front-end es la parte del software que interactu´a con los usuarios. En esta aplicacio´n, ma´s
en concreto, se refiere al programa cliente que sera´ interpretado por el navegador del usuario,
cubriendo el aspecto visual de la pa´gina web, respuesta gra´fica a eventos provocados por el usuario
y todos los mecanismos de recoleccio´n y gestio´n de la informacio´n introducida por el usuario al
interactuar con la web, de dicha informacio´n se selecciona la u´til para el servidor y se le env´ıa. Los
lenguajes utilizados para la implementacio´n del front-end son:
1. HTML5 (HyperText Markup Language, versio´n 5)
2. CSS (Cascading Style Sheets)
3. JavaScript
3.1.1. HTML5
HTML5 es la quinta revisio´n importante del lenguaje ba´sico de la World Wide Web, HTML, se
trata de una herramienta potente para la construccio´n de pa´ginas web. Destacan nuevas directivas
respecto a la anterior versio´n como CANVAS o AUDIO para la manipulacio´n de objetos multimedia
y directivas para manejar la Web Sema´ntica (Web 3.0), como son HEADER o FOOTER, estas
etiquetas permiten describir cual es el significado del contenido, no tienen impacto importante en
la visualizacio´n, se orientan a buscadores. Se busca el firme objetivo de separar el contenido del
aspecto visual de la web y un renovado e´nfasis en la importancia del scripting DOM (Document
Object Model) para la gestio´n del comportamiento de la web.
3.1.2. CSS
CSS es un lenguaje de hojas de estilos usado para describir el aspecto y formato de un do-
cumento escrito en lenguaje de marcas. La descripcio´n de estilo puede ser adjuntada en el mismo
documento HTML o como un documento separado, este u´ltima opcio´n permite reutilizar un mismo
estilo para varias pa´ginas. CSS permite personalizar el estilo de las pa´ginas web y subraya la idea
aplicada en HTML5 de separar el aspecto del contenido.
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3.1.3. JavaScript
JavaScript es un lenguaje de programacio´n interpretado, orientado a objetos, basado en pro-
totipos, imperativo, de´bilmente tipado y dina´mico, que aporta la parte dina´mica de la pa´gina web,
tanto en el apartado gra´fico como en el funcional. Se usa principalmente en la parte del cliente pero
su uso tambie´n esta´ comenzando a extenderse al lado del servidor, ejemplo de ello es el entorno de
programacio´n en la capa del servidor Node.js, basado en JavaScript. En la aplicacio´n del proyecto
juega un rol importante tanto en la gestio´n de la interaccio´n del usuario con los objetos gra´ficos,
como en la comunicacio´n entre el cliente y el servidor basada en la tecnolog´ıa WebSocket, la cual
se describe ma´s adelante.
Al avanzar en el desarrollo de la aplicacio´n descubr´ı la existencia de una biblioteca de JavaScript
llamada jQuery, que simplifica el uso de JavaScript y aporta una capa de abstraccio´n que hace que
sea compatible con la mayor´ıa de navegadores. Cabe destacar que la aplicacio´n esta´ desarrollada
para que funcione de forma correcta en el navegador Mozilla Firefox, de tal manera, que no se
garantiza que funcione adecuadamente en otros navegadores. El uso de jQuery en la aplicacio´n del
proyecto es parcial, ya que descubr´ı la librer´ıa con la implementacio´n del cliente bastante avanzada,
en desarrollos futuros me gustar´ıa completarla, de esta manera facilitar´ıa la portabilidad a otros
navegadores.
3.2. Back-end
El back-end es la parte del software que procesa la entrada de informacio´n enviada desde el
front-end. En este caso incluye el servidor web y todos aquellos programas necesarios para la re-
cepcio´n de informacio´n proveniente del cliente y su tratamiento, con la consiguiente respuesta al
cliente o su almacenamiento para un estudio posterior de los datos.
Para entender las decisiones tomadas en el lado del servidor se debe recalcar que el princi-
pal problema en el desarrollo de esta aplicacio´n era encontrar una tecnolog´ıa que nos permitiese
establecer una v´ıa de comunicacio´n para transmitir informacio´n entre clientes en tiempo real, mini-
mizando latencias y teniendo en cuenta la sincronizacio´n. Estudie´ varias posibilidades y finalmente
opte´ por la tecnolog´ıa WebSockets.
WebSocket es una tecnolog´ıa que permite crear un canal de intercambio de informacio´n bidi-
reccional y as´ıncrono entre el servidor y el cliente. Una vez establecida la conexio´n entre el cliente y
el servidor el flujo de datos sera´ libre, no dependiente de peticiones repetitivas de servicio por parte
del cliente al servidor (Tecnolog´ıa Pull). Las principales ventajas de WebSocket son la mejora en
la relacio´n entre datos u´tiles enviados y datos de cabecera frente al caso de HTTP, con una lo´gica
disminucio´n en latencia, es soportado por la mayor´ıa de navegadores y su tasa de mensajes reci-
bidos/enviados por el cliente es muy alta, au´n estando el servidor de intermediario. Su desventaja
ma´s importante es que no hay implementacio´n directa cliente-cliente de transaccio´n de datos lo
que har´ıa disminuir ma´s la latencia. Teniendo en cuenta que los experimentos a realizar se plantean
en un marco de red local, la importancia de la latencia que introduce el servidor intermedio en el
canal de comunicacio´n, pierde importancia.
El primer paso a seguir para establecer una canal entre el cliente y el servidor, siguiendo el
protocolo WebSocket, comienza con el proceso conocido como WebSockets Handshake, el cliente
manda una peticio´n de conexio´n al servidor utilizando el protocolo HTTP (Hypertext Transfer
Protocol), si el servidor acepta la peticio´n, deja de usarse HTTP para intercambio de datos y pasa
a utilizarse WebSockets, con lo que se constituye un canal de comunicacio´n bidireccional y full-
duplex sobre un u´nico socket TCP, el cliente y el servidor pueden comenzar a enviarse de forma
simulta´nea y as´ıncrona informacio´n. En la figura 3.1 se observa el proceso descrito.
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Para un mayor estudio del protocolo WebSocket se deber acudir al RFC-6455 y para obtener
informacio´n de la API a http://www.w3.org/TR/2011/WD-websockets-20110419/.
Figura 3.1: Ejemplo de Handshake e intercambio de datos del protocolo WebSocket. [Extraido de
http://marakana.com/bookshelf/html5 tutorial/web sockets.html]
Los datos que se intercambian entre el cliente y el servidor esta´n serializados en formato JSON
(JavaScript Object Notation). Esta notacio´n es un formato ligero para el intercambio de datos, sub-
conjunto de la notacio´n literal de objetos de JavaScript que no requiere el uso de XML. JSON
representa mejor la estructura de los datos y requiere menos codificacio´n y procesamiento que
otros formatos. En la parte del cliente la conversio´n de texto a objeto es inmediata y en la parte
del servidor solo hace falta un objeto traductor que ya esta implementado (Gson).
Una vez elegido el protocolo de comunicacio´n, hab´ıa que elegir el servidor a utilizar que so-
portase dicho protocolo. Dentro de las posibles implementaciones que investigue´, me decante´ por
un servidor Tomcat implementado en Java, lenguaje de programacio´n con el que tengo experiencia
gracias a asignaturas de la carrera. Para la aplicacio´n utilizo un servidor Tomcat a partir de la
versio´n 3.2.
Para cubrir la comunicacio´n cliente-servidor en tareas secundarias he usado una combinacio´n
Java Servlets y JSP (Java Server Pages). Un Servlet es un componente Web que se ejecuta dentro
de un contenedor web y genera contenido dina´mico. JSP es una tecnolog´ıa Java que permite ge-
nerar contenido dina´mico para web, en forma de documentos HTML, XML o de otro tipo, es una
manera alternativa, y simplificada, de construir servlets y da la posibilidad de incrustar co´digo java
en co´digo HTML.
Para profundizar ma´s en la tecnolog´ıa utilizada para implementar la aplicacio´n acudir al ape´n-
dice A de los anexos.
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Cap´ıtulo 4
Descripcio´n de la aplicacio´n
En este cap´ıtulo se va a describir la aplicacio´n desarrollada para implementar un marco de
ejecucio´n virtual para experimentos de cruce perceptual, descritos en el cap´ıtulo 2. En la primera
seccio´n se describe la aplicacio´n de forma general, en las siguientes secciones se detalla la zona
cr´ıtica de la aplicacio´n y en la u´ltima se describe una aplicacio´n complementar´ıa que permite
estudiar mediante gra´ficas los resultados almacenados durante los experimentos.
4.1. Descripcio´n general
Durante el transcurso de la ejecucio´n de la aplicacio´n los usuarios navegan por una serie de
pa´ginas que conforman la aplicacio´n web. En la figura 4.1 se observa el mapa de navegacio´n de la
aplicacio´n.
Figura 4.1: Mapa de navegacio´n de la web implementada.
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1. Primero se pasa por la pa´gina inicial donde el usuario introduce su nombre de jugador. En
la figura 4.2 se puede observar la pa´gina inicial de la aplicacio´n.
Figura 4.2: Capturas de index.html
2. Dependiendo del nombre de usuario introducido en la anterior pa´gina se avanzara´ a una
pa´gina u otra.
a) Si el nombre de usuario es el del administrador se accede a la pa´gina de control del
comportamiento de la aplicacio´n. Desde esta pantalla se pueden consultar y modificar
los datos de configuracio´n de la aplicacio´n almacenados en el fichero configuration.json1
y habilitar/deshabilitar una barrera que impide el paso de los usuarios normales a la
pa´gina juego.html. En la tabla 4.1 se ve una lista de los para´metros de configuracio´n
con su descripcio´n y en la figura 4.3 se muestra una captura de la pa´gina.
Tabla 4.1: Tabla con los para´metros de configuracio´n y su descripcio´n.
b) Si es otro nombre, se pasa a la pa´gina de explicacio´n, donde se informa al usuario acerca
del experimento que va a realizar a continuacio´n. Si el administrador a deshabilitado
la barrera y el nu´mero de usuarios para el experimento es el definido, se avanzara´ a la
pa´gina de juego. En la figura 4.3 se observa la pa´gina de explicacio´n.
1Para ver la estructura que tiene configuration.json consultar la seccio´n D.1 del ape´ndice D de los anexos.
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Figura 4.3: Captura de adminBarrier.html (izquierda) y de explicacion.html (derecha)
3. En la pa´gina de juego se desarrollan los experimentos y se recoge la informacio´n pertinente
de los mismos. La pa´gina pasa por distintos estados:
a) El usuario espera a que todos los jugadores este´n listos (Ver figura 4.4).
b) Se juega la ronda del experimento durante los segundos marcados por el crono´metro
c) Segu´n el modo de juego, se contestara´ a un cuestionario o simplemente se continua a
la siguiente ronda, volviendo al estado de espera. Cuando se han jugado el nu´mero de
rondas definidas se avanza a la siguiente pa´gina.
4. La siguiente pa´gina es la del ranking, un incentivo para que los jugadores se esfuercen durante
los experimentos. Segu´n el modo de juego en el que nos encontremos se visualizara´ un ranking
u otro (Ver figura 4.4). El administrador puede programar que se de una segunda vuelta de
rondas por lo que se volver´ıa a la pa´gina de juego o bien terminar en la primera vuelta y
avanzar a la pa´gina de cuestionario.
Figura 4.4: Captura de juego.html en espera (izquierda) y de ranking.jsp en modo normal
(derecha)
5. Tras ranking se accede a la pa´gina de cuestionario (Ver figura 4.5 ), cuyo objetivo es recoger
informacio´n de la experiencia de utilizar la aplicacio´n por parte de los usuarios y de esa
manera ajustar tiempos de ronda, corregir posibles errores, etc.
6. La u´ltima pa´gina es la de despedida (Ver figura 4.5), en ella se muestra un mensaje de fin de
partida y se tiene la posibilidad de volver a la pa´gina inicial presionado un boto´n.
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Figura 4.5: Captura de cuestionario.html (izquierda) y de game over.html (derecha)
4.2. Descripcio´n elementos de juego.html
La pa´gina juego.html tiene dos zonas bien diferenciadas, la zona de juego y la zona de respuesta
o paso de ronda.
La zona de juego tiene los cinco elementos que se pueden ver en la figura 4.6.
1. Informacio´n sobre la ronda en la que nos encontramos.
2. Explicacio´n de co´mo se debe actuar en el momento actual.
3. Un crono´metro. Marca el tiempo de ejecucio´n de una ronda o experimento.
4. Segu´n el estado de la ronda, puede aparecer:
 La imagen de un rato´n indicando de forma gra´fica el movimiento a realizar durante
el juego.
 Una cuenta atra´s, previa a la ronda (3, 2, 1, YA!)
 Un marcador de colisiones activas.
5. Una l´ınea de 800 p´ıxeles de longitud y un cuadrado 50 p´ıxeles de lado. La l´ınea representa
el espacio unidimensional de experimento y el cuadrado el campo receptor del sujeto.
Figura 4.6: Partes de la zona de juego.
La zona de respuesta o paso a la siguiente ronda no es visible en todo momento, solo se
hace visible al terminar de jugar una ronda por completo. Como se observa en la figura 4.7,
dependiendo del modo de juego en que nos encontremos aparecera´ un contenido u otro.
 Zona de respuesta a la pregunta de si ha interactuado con una persona o una ma´quina,
segu´n su respuesta aparece un aviso informativo de acierto o fallo.
 Zona de paso, se muestra un mensaje que informa al usuario de que se han guardado
los datos correctamente y que puede continuar presionando el boto´n correspondiente.
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Figura 4.7: Zona de respuesta (arriba) y zona de paso (abajo)
4.3. Descripcio´n de una ronda y estados de la aplicacio´n
cliente
Descripcio´n de una ronda
Una vez esta´n todos los sujetos humanos listos, aparece una cuenta atra´s (3, 2, 1, YA!) que
marca el comienzo del experimento de cruce perceptual. La pantalla pasa a negro, aparece el
marcador de colisiones a 0 y el crono´metro se pone en marcha. A partir de este momento el usuario
puede comenzar a mover su cuadrado receptor durante el resto de la ronda. Cuando se produce
una colisio´n con el marcador de un oponente, el cual no es visible, se produce un est´ımulo visual
(el cuadrado del usuario cambia de color fugazmente y el marcador de colisiones se incrementa)
y otro auditivo (Efecto Doppler). El sonido se reproduce cuando las superficies de los cuadrados
se tocan, alcanzado el ma´ximo volumen de audio en una colisio´n perfecta y que va disminuyendo
como se alejan, en el momento en que dejan de tocarse el sonido desaparece por completo. Una vez
termina el tiempo de ronda, el usuario ya no puede mover el cuadrado, en la zona inferior segu´n el
modo de juego2 en que nos encontremos aparece:
Modo normal: Un cuestionario que el usuario debe responder segu´n piense que ha interactuado
con una persona o una ma´quina. Se confirma la respuesta con un mensaje de acierto o fallo.
Modo mu´ltiple: Un aviso de fin de ronda y un boto´n para continuar
Antes de comenzar la siguiente ronda o terminar si no hay ma´s rondas, la informacio´n de la ronda
actual se almacena en el servidor.
Estados de la aplicacio´n cliente
En la figura 4.8 se puede ver la serie de estados por la que pasa el cliente durante el transcurso
de cada ronda y una breve explicacio´n de los mismos.
Figura 4.8: Ciclo de estados por los que pasa la aplicacio´n cliente.
2La explicacio´n de los modos de juego se encuentra en la seccio´n 4.5 de este cap´ıtulo.
31
4.4. Arquitectura cliente-servidor
La funcio´n principal del sistema, esta´ construida sobre una arquitectura de tipo cliente-servidor
(WebSockets). En la figura 4.9 puede observarse dos esquemas simplificados a modo de ejemplo de
las conexiones y relaciones que se crean en la arquitectura de la aplicacio´n segu´n el modo de juego.
Se siguen estos pasos para montar la estructura:
1. Un cliente se conecta al servidor.
2. Hace que se genere un objeto de la clase GameConnection, que representa al cliente en el
servidor.
3. El servidor, de ser necesario, genera los bots u objetos BotPlayer.
4. Estos, a su vez, crean objetos BotThread que ejecutan el bucle principal de bot en un hilo de
ejecucio´n paralelo para no bloquear la aplicacio´n.
Figura 4.9: Arquitectura ronda Persona vs Persona (izquierda) y Arquitectura ronda Persona vs
Bot (derecha).
4.5. Modos de juego
La aplicacio´n soporta tres modos de juego, que permiten reproducir experimentos originales y
crear otros nuevos: normal, mu´ltiple (tiempo) y mu´ltiple (p´ıxel).
1. El modo normal permite representar el experimento de Iizuka y Di Paolo (2007)[25] y el de
Iizuka et al.(2009[24],2012a[22]). Una ronda de este tipo es de uno contra uno, bien “persona”
vs “persona” o “persona vs bot”. Durante el tiempo delimitado el jugador movera´ su cuadrado
receptor interactuando con el de su adversario. Una vez finalizado ese tiempo el jugador debe
responder a la cuestio´n de si ha interactuado con una ma´quina o una persona.
2. El modo mu´ltiple con retardo por tiempo se corresponde a un combinacio´n del experimento
original de Auvray et al.(2009)[5] an˜adie´ndole la dimensio´n temporal del de Iizuka y Di
Paolo (2007)[25]. En una ronda de este modo, cada sujeto (persona) se enfrenta a otro sujeto
(persona), la sombra del contrincante con un retardo en milisegundos y un valor espacial fijo.
Durante el transcurso de la ronda el jugador puede mover el cuadrado para interactuar con
el resto de jugadores y hacer click para indicar que piensa que la u´ltima interaccio´n ha sido
con el contrario-persona (hit), contra ma´s aciertos mejor. Al finalizar la ronda la informacio´n
pertinente es almacenada y el jugador puede avanzar a la siguiente ronda o terminar la vuelta.
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3. El modo mu´ltiple con retardo por longitud se corresponde con el experimento original de
Auvray et al.(2009)[5]. Es igual al anterior modo mu´ltiple salvo que cada sujeto (persona) se
enfrenta a otro sujeto (persona), la sombra del contrincante con una distancia en p´ıxeles y
un valor espacial fijo distinto al asignado a su contrincante.
4.6. Modos de un bot
Los diferentes tipos de bot implementados para el proyecto son los siguientes:
SIMPLE: Env´ıa mensajes de posicionamiento del cuadrado de forma incremental cada se-
gundo. Se usaba solo en modo normal.
RANDOMSIMPLE: Env´ıa mensajes de posicionamiento con un valor aleatorio entre 0 y
800 cada medio segundo. Se usa solo en modo normal.
SHADOW: Repite la traza de posiciones de un sujeto persona jugada en una ronda anterior.
Se usa solo en modo normal.
DELAYEDSHADOW: Repite la traza de posiciones de la persona con la que se esta´
jugando la ronda actual, con un retraso en milisegundos. Se usa en modo normal y mu´ltiple
con retraso por tiempo.
COMPLEX: Por defecto cuando el bot recibe mensajes del jugador persona se acerca a su
posicio´n, mientras no recibe mensajes se aleja. Las pol´ıticas de acercamiento o alejamiento
pueden ser reprogramadas como interese. Se usa solo en modo normal.
PIXELSHADOW: Retransmite la traza de posiciones de la persona con la que se esta´
jugando la ronda actual, menos una distancia en p´ıxeles. Se usa solo en modo mu´ltiple con
retraso por distancia en p´ıxeles.
4.7. Errores tratados gra´ficamente
Se controlan una serie de posibles eventualidades que pueden terminar en error. Si se llega a
producir un fallo, se muestra al usuario por pantalla una informacio´n descriptiva del problema y,
si existe, una forma de recuperarse.
En caso de una ca´ıda del servidor mientras se esta´ en la pantalla de juego se muestra el error
de la captura superior de la figura 4.10, reescribiendo el co´digo HTML de la misma pa´gina.
Si se produce el intento de conexio´n con el servidor de un cliente con el mismo identificador
que otro ya conectado, se rechaza. En la captura central de la figura 4.10 puede observarse
el mensaje que se mostrar´ıa por pantalla.
Si mientras dos jugadores humanos enfrentados juegan su ronda, uno de ellos pierde la co-
nexio´n sin haber terminado la cuenta atra´s del crono´metro, al jugador todav´ıa conectado se
le informa del suceso y se le da la oportunidad de repetir la ronda, como se muestra en la
captura inferior de la figura 4.10.
Para una informacio´n ampliada de la aplicacio´n principal consultar el ape´ndice B, en especial
la subseccio´n B.1.6. Tambie´n resulta interesante las tablas comparativas del ape´ndice F.
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Figura 4.10: Error producido al caerse el servidor (arriba). Error producido al intentar conectarse
con un identificador de conexio´n existente (centro). Error producido al caerse el jugador contrario
(abajo).
4.8. Visor de gra´ficas
Como complemento a la aplicacio´n principal del proyecto he desarrollado un conjunto de viso-
res de gra´ficas que permiten analizar los datos recogidos durante los experimentos. Para construir
estos interfaces he utilizado la herramienta software EJS (Easy Java Simulations) disen˜ada para la
creacio´n de simulaciones discretas por computador.
A partir de los elementos gra´ficos ofrecidos por el programa para confeccionar interfaces de
usuario, he construido los ma´s apropiados para el estudio de resultados de los tres modos imple-
mentados en este proyecto. Adema´s EJS permite importar tus propias clases Java y an˜adir co´digo
complementario implementado por uno mismo, y de esa manera acceder a la informacio´n deseada.
En la figura 4.11 puede verse el visor construido para el estudio de trazas almacenadas durante
el modo normal de juego, con una gra´fica cargada.
Figura 4.11: Visor gra´ficas modo normal
Para leer una descripcio´n ma´s detallada de los visores y observar ejemplos de gra´ficas acudir
al ape´ndice C de los anexos.
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Cap´ıtulo 5
Resultados
En este cap´ıtulo se recogen todos aquellos aspectos del proyecto que tienen que ver con la
recopilacio´n de informacio´n u´til acumulada durante el transcurso del mismo, eso incluye informacio´n
de rondas, cuestionarios de uso y toma de medidas de los diferentes modos de trabajo. Tiene cinco
secciones bien diferenciadas: en la primera de ellas se describe la informacio´n que se almacena de
cada ronda, teniendo en cuenta los diferentes modos de juego y la estructura de la informacio´n
de uso de la aplicacio´n recogida; en la segunda una descripcio´n de los experimentos realizados
para toma de medidas de prestaciones; en la tercera una descripcio´n ma´s en concreto de los datos
del modo normal; en la cuarta del modo mu´ltiple tanto con retardo en milisegundos, como con
distancia en p´ıxeles; en la quinta una comparativa temporal con el experimento de Iizuka y Di
Paolo (2007)[25].
5.1. Informacio´n almacenada
Despue´s de jugar una ronda, cada jugador env´ıa al servidor un mensaje con informacio´n reco-
gida en dicha ronda. El servidor va almacenado los diferentes mensajes de una vuelta completa en
un fichero de texto, que estara´ formado por l´ıneas de esos mensajes, el nombre de este fichero esta´
formado por el nombre del jugador del que se recoge informacio´n concatenado con la fecha y hora
en el instante de conectarse al servidor, adema´s en modo mu´ltiple tiene el prefijo “MT”, en el caso
de retardo en milisegundos, o “MP”, en el caso de distancia en p´ıxeles.
Los principales campos de informacio´n que se guardan identifican la ronda jugada, para´metros
de la misma, al jugador del que se guarda la informacio´n, la traza de sus movimientos y al oponen-
te u oponentes. Segu´n el modo de juego en el que se desarrolla una ronda se almacenara´ un tipo
de mensaje de informacio´n de ronda u otro, en modo normal sera´ de tipo roundInfo y en modo
mu´ltiple roundMMInfo.1
La principal diferencia entre ambas estructuras es que en modo normal la partida es de uno
contra uno, bien entre dos personas o entre una persona y un bot, mientras que en modo mu´ltiple
cada jugador persona se enfrenta a tres oponentes, una persona, su sombra, bien con retardo en
milisegundos, bien con distancia en p´ıxeles y un valor fijo, por ello difieren en los campos relaciona-
dos con este hecho. Adema´s, en el caso normal aparecen campos relacionados con la pregunta final
que el mu´ltiple no posee, por el contrario en el modo mu´ltiple aparece un campo en relacio´n con los
clicks realizados por el jugador que no contiene el modo normal. La principal diferencia entre los
modos mu´ltiples es el tipo de bot sombra, pudiendo ser DELAYEDSHADOW o PIXELSHADOW2.
1Para ma´s informacio´n de este tipo de mensajes consultar la seccio´n D.5 del ape´ndice D de los anexos.
2Para ver una descripcio´n de DELAYEDSHADOW y PIXELSHADOW acudir a la subseccio´nB.1.5 del ape´ndice
B.
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Durante el desarrollo de la aplicacio´n se han cambiado campos de estas trazas para adecuarlos
a nuevas funcionalidades que han aparecido, el caso ma´s destacado es el de inclusio´n de informa-
cio´n necesaria para poder reconstruir las trazas de los jugadores oponentes. Esta informacio´n es
utilizada por los visores creados con EJS (Easy Java Simulations)3, introducidos en la seccio´n 4.8
del cap´ıtulo 4, para construir, de forma gra´fica, las trazas de sus movimientos.
Una de las pa´ginas que componen la aplicacio´n es ”cuestionario.html”, esta recoge informacio´n
de los usuarios tras completar por completo el experimento programado. Tiene tres preguntas:
escribe brevemente cual ha sido tu estrategia, en caso de haber acertado que el jugador oponente
era una ma´quina o una persona ¿En que´ te has fijado para descubrirlo? y en caso de haber fallado
que el jugador oponente era una ma´quina o una persona ¿En que´ te has fijado para intentar
descubrirlo?, esto permite tener feedback con los usuarios, observar estrategias que siguen, modificar
los para´metros de la aplicacio´n que sean necesarios para conseguir una mejor experiencia en los
experimentos, etc. Esta informacio´n se guarda en ficheros de texto, cuyo nombre esta compuesto
por una“C”concatenada con el identificador de conexio´n del usuario y la fecha y la hora de conexio´n
con el servidor.
5.2. Descripcio´n medicio´n de prestaciones
Para medir las prestaciones de la aplicacio´n se realizo´ una serie de pruebas sobre la misma
planteando diferentes escenarios de juego4. Se inserto´ instrumentacio´n en el co´digo para que se
pudiera obtener tras una ronda el nu´mero de mensajes recibidos y enviados y un tiempo de ronda.
Los datos medidos siempre hacen referencia a la partida y trazas de los jugadores persona. Luego
en modo off-line con un programa habilitado al caso se hizo un ana´lisis de las trazas de las par-
tidas, midiendo las diferencias de tiempo entre un mensaje enviado y el siguiente, para calcular
la velocidad ma´xima media de env´ıo, comprobando la sensibilidad del escuchador de captura de
movimiento del rato´n, ya que, por cada captura se env´ıa un mensaje.
Cada prueba realizada constaba de 10 rondas de 10 segundos cada una. Durante una partida
se segu´ıa una estrategia por la cual se mov´ıa el rato´n de un lado a otro los ma´s ra´pido posible,
adema´s de hacer clicks en modo mu´ltiple, para que los datos recogidos fueran lo ma´s fiables po-
sible a la hora de medir los l´ımites de la tecnolog´ıa utilizada para implementar la aplicacio´n. En
modo normal se realizo´ un experimento persona contra bot, por cada tipo de bot y uno entre dos
personas, en el caso del bot DELAYEDSHADOW, 5 pruebas, cambiando el valor del retardo. En
modo mu´ltiple, para el caso de retardo en tiempo, se hicieron 5 experimentos variando el retraso
en milisegundos de la sombra. Para el caso de distancia en p´ıxeles solo una prueba, ya que cambiar
el valor de la distancia no altera los tiempos tomados como en el caso de retardo por tiempo.
De cada experimento se obtuvo 3 datos de intere´s: la media de mensajes enviados por segundo,
la media de mensajes recibidos por segundo y la diferencia media total entre mensajes enviados.
Durante la toma de medidas, se observo´ que la primera ronda de todos los experimentos tiene una
tasa de mensajes enviados mucho mayor que el resto de rondas, achacable a que en el cliente en
primera instancia no hay memoria reservada para las estructuras de datos que almacenan la infor-
macio´n de una ronda y dema´s datos auxiliares, que se van creando en esta primera partida. Por
ello, se considero´ el primer dato de cada experimento como un dato at´ıpico que podr´ıa mejorar las
prestaciones temporales de la aplicacio´n notablemente, no se ha incluido en las medias calculadas
para que los datos sean ma´s fidedignos y se centren en el grueso de informacio´n ma´s representa-
tiva, ya que en las siguientes rondas de los experimentos los tiempos no difieren tanto unos de otros.
3Para leer una descripcio´n ma´s amplia de los visores implementados y ejemplos de las gra´ficas ir al ape´ndice C
4Para ver en que consisten los experimentos con ma´s detalle, acudir a la seccio´n E.1 del ape´ndice E, donde puede
verse un resumen esquematizado de los mismos.
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Para una descripcio´n ma´s en detalle de la medicio´n de prestaciones acudir a las secciones E.2,
E.3 y E.4 del ape´ndice E de los anexos.
5.3. Experimento modo normal
En esta seccio´n se describe la informacio´n recogida en este modo de juego. En primer lugar la
obtenida por las visitas realizadas que pudieron probar la aplicacio´n y en segundo la acumulada
por la medicio´n de prestaciones descrita en la seccio´n 5.2.
5.3.1. Informacio´n de las visitas
En febrero de este an˜o se realizaron una serie de visitas, al campus R´ıo Ebro, por parte de
alumnos de educacio´n secundaria que pudieron probar durante parte de su visita el modo normal de
la versio´n de la aplicacio´n desarrollada hasta ese momento. Estas visitas ayudaron mucho a la hora
de testear la aplicacio´n, se corrigieron errores segu´n se iban planteando, se an˜adieron campos a la
traza de datos que se almacenaba, se implemento la pa´gina de administrador, para tener control de
la aplicacio´n sin modificar manualmente el fichero configuration.json5 y de los propios jugadores
creando una barrera de acceso a la pa´gina juego.html y surgio´ la idea del ranking y de una cuenta
atra´s previa a cada ronda para hacer ma´s atractiva la aplicacio´n. Se creo´ la pa´gina de cuestionario
para poder recoger informacio´n de primera mano del uso de la aplicacio´n que los usuarios, conocer
sus estrategias, si el nu´mero de rondas y el tiempo de duracio´n de cada una era el correcto, etc.
Algunas de las estrategias que parecieron interesantes fueron:
Quedarse quieto y analizar la rapidez y ritmo del sonido de las colisiones.
Observar el nu´mero de colisiones y si ten´ıan lugar en distintos sitios. Si hab´ıa poca colisiones
en distinto lugar se trata de una ma´quina.
Ir despacio y observar si los cambios son bruscos, en ese caso se trata de una ma´quina.
Si ante mis movimientos el oponente cambia su comportamiento, es una persona.
Para ver que bots6 engan˜aban ma´s a los jugadores se analizo las trazas obtenidas. Como puede
observarse en la tabla 5.1, si bien no es muy grande el nu´mero de rondas estudiadas, se puede
distinguir que hay tipos de bot ma´s fa´ciles de detectar, como es el caso de los SHADOW, de lo
que se puede deducir lo importante que resulta la sincronizacio´n entre jugadores y los cambios
originados por comportamientos del oponente, ya que aunque se trata de la reproduccio´n de la
traza de una persona, al no estar sincronizada con el jugador persona de la ronda actual, su
comportamiento no se adapta a los cambios, es siempre el mismo. A ra´ız de estos resultados y
hablar con los usuarios se cambiaron las pol´ıticas del modo COMPLEX, para pasar de acercarse
al receptor del jugador humano tanto cuando se mov´ıa como cuando se estaba quieto, a acercarse
solo cuando se mueva y alejarse cuando este quieto.
RANDOMSIMPLE SHADOW DELAYEDSHADOW COMPLEX
% Aciertos 64,10 73,68 50 53,85
% Fallos 35,90 26,32 50 46,17
Tabla 5.1: Tabla porcentajes de acierto y fallo segu´n el tipo de bot.
5Para ver la estructura que tiene configuration.json consultar la seccio´n D.1 del ape´ndice D de los anexos.
6Para obtener informacio´n del comportamiento de cada bot acudir a la subseccio´n B.1.5 del ape´ndice B de los
anexos.
37
5.3.2. Informacio´n de la medicio´n de prestaciones
En modo normal la media de mensajes enviados por segundo mı´nima es de 53,0603 y la ma´xi-
ma 60,7565, lo que nos hace movernos entre 17,84 y 16,46 milisegundos por mensaje enviado. En el
caso de la media de mensajes recibidos por segundo hay una ma´xima de 88,7562 en el caso del bot
SHADOW y una mı´nima de 1,9983 en el bot RANDOMSIMPLE, estos datos no son realmente sig-
nificativos, ambos modos tienen una traza constante, solo env´ıan mensajes, no los reciben, siempre
van a darse en las mismas cantidades salvo latencia an˜adida por el medio de comunicacio´n, adema´s
el bot SHADOW tiene la traza de una primera ronda por eso ese valor tan alto. Si observamos el
resto de experimentos, no constantes, se tiene una ma´xima de 60,4881 y una mı´nima de 45,1400.
Para el tercer para´metro en estudio, la diferencia media entre mensajes enviados, tiene un ma´ximo
de 19,0702 milisegundos entre mensaje y mensaje enviado y un mı´nimo de 16,5686 milisegundos
entre mensajes enviados, como se observa, son valores similares a los obtenidos a trave´s de la me-
dia de mensajes enviados por segundo, dos formas de calcular la velocidad de env´ıo de la aplicacio´n.
En el experimento 4 y 4b, quer´ıa comprobar si an˜adir el guardado de la traza del bot COM-
PLEX, durante una ronda, para luego poder representar esta traza en el visor de gra´ficas corres-
pondiente, merec´ıa la pena y no an˜ad´ıa una latencia significativa. Como se puede comprobar en los
datos de la figura 5.1 los valores obtenidos son semejantes, incluso algo mejores en el caso 4b, lo que
justifico con un mejor comportamiento del servidor y/o del jugador persona. En la subseccio´n E.5.1
del ape´ndice E se an˜ade la tabla de medias conjunta de los dos jugadores persona del experimento 5.
Figura 5.1: Medidas obtenidas en los experimentos 1-5 en modo normal.
Uno de los casos ma´s interesantes dentro de este modo es el tercer experimento, en el bot
DELAYEDSHADOW, aparecen las mayores latencias, tanto por el hecho de que el servidor espera
la traza del jugador persona, para reenviarla con un retraso marcado, como por el propio retraso
generado en el servidor a trave´s de sleeps. Como se ha observado antes la ma´xima diferencia entre
mensajes enviados es, redondeando, de unos 20 milisegundos, lo que necesitamos para completar
el ciclo de ida, de cliente al servidor, y vuelta, del servidor al cliente, es este segundo camino.
Como se observa en la figura 5.2 se muestra una tabla con la media de mensajes recibidos entre
el tiempo real. Llamo tiempo real al tiempo total de la ronda menos el retraso correspondiente
del experimento. Se obtiene una media de 48,6905 mensajes recibidos por segundo, por lo que se
esta´n recibiendo mensajes del servidor cada 20,5379 milisegundos. Sumando este tiempo con el
anterior obtenemos un para´metro clave de la aplicacio´n, lo que le cuesta a un mensaje enviado
desde un cliente fuente llegar a un cliente destino, es decir, los mensajes llegan al receptor con una
desincronizacio´n ma´xima de 40-50 milisegundos.
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Figura 5.2: Tabla de mensajes recibidos en tiempo real del experimento 3.
5.4. Experimento modo mu´ltiple
En esta seccio´n se describe la informacio´n recogida con respecto al modo de juego mu´ltiple,
tanto con retardo en milisegundos, como con distancia en p´ıxeles. Este modo no ha sido probado
durante las visitas, ya que no estaba implementado en las fechas en las que se produjeron. La
informacio´n obtenida, por tanto viene de la medicio´n de prestaciones descrita en la seccio´n 5.2 de
este cap´ıtulo.
5.4.1. Informacio´n de la medicio´n de prestaciones
Como puede observarse en las tablas una de las diferencias entre el modo normal y el mu´ltiple,
es que el volumen de mensajes recibidos por segundo es pra´cticamente el doble, debido al hecho de
que cada jugador humano esta recibiendo dos flujos de datos pertenecientes a un jugador persona
y un bot sombra. Se tiene un ma´ximo de 62,9977 mensajes enviados por segundo y un mı´nimo de
32,7985, por lo que nos movemos entre los 15,87 y los 30,49 milisegundos por mensaje enviado.
El mı´nimo anterior lo achaco a un problema con la superficie por la que se mov´ıa el rato´n, que
ofrec´ıa ma´s resistencia que en anteriores pruebas. En cuanto al nu´mero medio de mensajes reci-
bidos por segundo, hay un ma´ximo de 119,8763 y un mı´nimo de 92,5227, como he indicado antes
casi se duplican los datos del modo normal. El tiempo entre mensajes enviados se mueve entre
16,0804 y 31,1188 milisegundos, este segundo dato coincide con el peor caso de mensajes envia-
dos por segundo, motivado por la misma causa. En la subseccio´n E.5.2 del ape´ndice E se an˜aden
la tablas de medias conjunta de los dos jugadores persona de los experimento 6 y 7 respectivamente.
Figura 5.3: Medidas obtenidas en los experimentos 6 y 7 en modo mu´ltiple.
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Al igual que en el modo normal el caso ma´s interesante dentro del modo mu´ltiple es el sexto
experimento, ya que dentro de los componentes del experimento hay dos bots sombra de tipo DE-
LAYEDSHADOW, por lo que aparecen las mayores latencias. La ma´xima diferencia entre mensajes
enviados es de unos 30 milisegundos, para obtener el tiempo de la vuelta he realizado una serie
ca´lculos cuyo resultado puede verse en la figura 5.4, en ella se muestra una tabla con la media
de mensajes recibidos entre el tiempo real por experimento. Se obtiene una media de 105,4876
mensajes recibidos por segundo, por lo que se esta´n recibiendo mensajes del servidor cada 9,4798
milisegundos, hay que tener en cuenta que se incluyen los mensajes del oponente persona y del bot
sombra. Como la cantidad de mensajes enviados por el bot sombra siempre va a ser inferior al del
jugador persona, del flujo de mensajes que llegan al jugador destino representara´n algo menos de
la mitad, cogiendo la mitad de la media anterior obtendr´ıamos un tiempo entre mensajes recibidos
provenientes del bot sombra de 18,96 milisegundos, redondeando unos 20 milisegundos. Sumando
tiempos, los mensajes que le llegan a un jugador desde otro llevara´n como ma´ximo una desincro-
nizacio´n de 50 milisegundos.
Figura 5.4: Tabla de mensajes recibidos en tiempo real del experimento 6.
5.5. Tiempos aplicacio´n vs Experimento (Iizuka y Di Paolo,
2007[25])
Como se ha descrito en las secciones anteriores un jugador detecta el movimiento del cuadrado
de otro jugador con una desincronizacio´n ma´xima de 50 milisegundos. Si observamos la gra´fica
de la figura 5.5, que hace referencia al experimento realizado por Iizuka y Di Paolo (2007)[25],
vemos la diferencia entre las dos trayectorias de los agentes para el caso de interacciones en vivo
(l´ınea continua) y para el caso de interacciones con una grabacio´n (l´ınea discontinua). En principio
ambas trazas no difieren mucho, la diferencia entre trayectorias no supera las 100 unidades de
longitud, pero a partir de 400 milisegundos de desfase la diferencia para el caso unilateral aumenta
considerablemente perdiendo la coordinacio´n. En el caso de la aplicacio´n no an˜ade un desfase
superior a 50 milisegundos por lo que se podra´ llegar a la coordinacio´n de interacciones sin problema.
Figura 5.5: Diferencia entre las dos trayectorias en cada condicio´n. Cuando la l´ınea cruza 0 significa
que dos agentes se cruzan entre s´ı.
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Cap´ıtulo 6
Conclusiones
6.1. Objetivos alcanzados
El objetivo de este proyecto era conseguir un marco de ejecucio´n virtual para realizar experi-
mentos de cruce perceptual. Para la consecucio´n de dicho objetivo se han realizado las siguientes
tareas:
1. En primer lugar se ha construido un framewok simple para realizar experimentos de cruce
perceptual, en este caso los experimentos esta´n formados u´nicamente por dos personas, una
contra otra. Esta primera construccio´n ha servido de base a las implementaciones que se
sucedieron de forma posterior.
2. En segundo lugar se implemento´ un framewok partiendo del anterior que permite experi-
mentos persona contra persona y persona contra bot. En este marco se sigue teniendo un
integrante por lado del experimento, pero se an˜ade un nuevo tipo de participante, el bot.
Al final de cada experimento cada persona responde si ha interactuado con otra persona o
con una ma´quina. Se crearon los siguientes tipos de bots: RANDOMSIMPLE (env´ıan po-
siciones aleatorias de forma continua); SHADOW (representan la traza de movimientos de
un experimento anterior); DELAYEDSHADOW (repiten los movimientos que este haciendo
su oponente humano con un cierto retardo en tiempo); COMPLEX (siguen una pol´ıtica de
movimiento segu´n la posicio´n del participante humano). Este marco conforma el modo de
juego normal de la aplicacio´n.
3. En tercer lugar se mejoro´ el framewok anterior permitiendo realizar experimentos con ma´s
de un integrante por lado de los mismos. Para ser ma´s exactos cada participante humano se
enfrenta a otro participante humano, a un objeto mo´vil y a un objeto fijo. Durante el expe-
rimento la persona podra´ hacer click cuando crea que esta interactuando con otra persona.
El objeto mo´vil, puede ser de dos tipos: un bot sombra del oponente humano con un cierto
retardo en tiempo o con una diferencia de distancia impuesta. Esta implementacio´n conforma
el modo mu´ltiple con retardo por tiempo y con retardo por distancia, respectivamente.
4. Se ha implementado un visor de gra´ficas que permite estudiar los experimentos a partir de
la informacio´n almacenada de los mismos en formato JSON. El interfaz se ha desarrollado
utilizando Easy Java Simulations.
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6.2. Experimentos que se representan
Cada modo de juego implementado se inspira en uno de los experimentos originales o en una
combinacio´n de los mismos. El modo normal permite representar el experimento de Iizuka y Di
Paolo (2007)[25] y el de Iizuka et al.(2009[24],2012a[22]). El modo mu´ltiple con retardo por longitud
se corresponde con el experimento original de Auvray et al.(2009)[5]. El modo mu´ltiple con retar-
do por tiempo se corresponde a un combinacio´n del experimento original de Auvray et al.(2009)
an˜adie´ndole la dimensio´n temporal del de Iizuka y Di Paolo (2007)[25].
La medicio´n de prestaciones realizada a la aplicacio´n, a parte de confirmar el buen funciona-
miento de la tecnolog´ıa WebSockets, demuestra que un jugador detecta el movimiento del cuadrado
de otro jugador con una desicronizacio´n ma´xima de 50 milisegundos. Al comparar con el experi-
mento de Iizuka y Di Paolo[25], descrito en la seccio´n 2.3 del cap´ıtulo 2, se observa que en el original
con una distorsio´n superior a 400 milisegundos se pierde la dina´mica de cruce perceptual, por lo
que se deduce que con la aplicacio´n desarrollada se podra´ llegar a la coordinacio´n de interacciones
sin problema.
6.3. Trabajo futuro
En esta seccio´n listo las mejoras que me gustar´ıa aplicar en el futuro a la aplicacio´n y posibles
l´ıneas de trabajo a seguir. En primer lugar describo las mejoras, que desde mi punto de vista, har´ıan
ma´s completa a la aplicacio´n y en segundo lugar los proyectos que han ido surgiendo durante el
proceso de implementacio´n de la aplicacio´n y que partir´ıan del estado actual de la misma.
6.3.1. Posibles mejoras de la aplicacio´n
Hay dos mejoras que me gustar´ıa aplicar al proyecto:
La primera de ellas consistir´ıa en hacer que la aplicacio´n pueda ser ejecutada en todos los
navegadores. Actualmente funciona de forma correcta en Mozilla Firefox. Para ello utilizar´ıa
la librer´ıa jQuery de JavaScript, que simplifica el uso de JavaScript y es compatible con la
mayor´ıa de los navegadores actuales.
La segunda ser´ıa una modificacio´n en la administracio´n de la aplicacio´n. En este momento
para poder acceder a la pa´gina de administracio´n solo es posible si la aplicacio´n se ejecuta
en el equipo donde reside el servidor y adema´s se debe introducir el nombre de usuario
correspondiente al administrador. Lo que me gustar´ıa hacer es hacer la administracio´n ma´s
flexible y segura, que se pudiera acceder a la pa´gina de servidor desde cualquier equipo,
en principio dentro de la LAN, y que la identificacio´n del usuario sea mediante usuario y
contrasen˜a.
6.3.2. L´ıneas de trabajo futuras
En el a´mbito de la inteligencia artificial, desarrollar un bot para el modo de juego normal
de la aplicacio´n. Este bot ser´ıa manipulado por una red neuronal, para ser ma´s exactos
una CTRNN (Continuous Time Recurrent Neural Network). Una CTRNN es un sistema
de ecuaciones diferenciales ordinarias que modela los efectos en una neurona por la entrada
de un tren de impulsos. Las CTRNNs son computacionalmente ma´s eficientes que simular
directamente cada impulso en una red ya que no modelan activaciones a este nivel de detalle.
En un entorno controlado se utilizara´ un algoritmo evolutivo y una ecuacio´n de fitness para
llegar a obtener la CTRNN ma´s adecuada. Habra´ que hacer modificaciones en el cliente para
que el flujo de datos que llegue al bot sea continuo. Finalmente el bot manipulado por la
CTRNN sera´ an˜adido al servidor para que se pueda jugar contra e´l.
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Una muestra de la aplicacio´n de cruce perceptual ha interesado a miembros del departamento
de psicolog´ıa de la universidad de las Islas Baleares (UIB) que estudian patolog´ıas como
la sociopat´ıa. La sociopat´ıa, tambie´n conocida como trastorno de personalidad antisocial
(TPA), es una patolog´ıa que provoca que las personas que la padecen pierdan la nocio´n
de la importancia de las normas sociales, como son las leyes y los derechos individuales.
Los socio´patas son personas que padecen un mal de ı´ndole psiquia´trico, un grave cuadro
de personalidad antisocial que les hace rehuir a las normas preestablecidas; no saben o no
pueden adaptarse a ellas. La aplicacio´n servir´ıa como me´todo de screening o filtrado, de tal
manera que analizando los para´metros de las trazas obtenidas se pudiera encontrar patrones
que permitieran identificar indicios de sociopat´ıa de individuos en estudio. Los tests actuales
pueden ser engan˜ados por los sujetos de prueba que responden lo que se espera de una persona
sana, ya que aunque no les importa, son conscientes de lo que esta mal y lo que esta bien. En
el caso de la aplicacio´n de cruce perceptual, que lleva a la mı´nima expresio´n la interaccio´n
entre personas, esto no ocurre ya que no hay manera de distinguir a priori entre personas y
bots, lo que evitar´ıa estrategias de engan˜o al experimento.
Al igual que en el anterior caso, tras una muestra de la aplicacio´n de cruce perceptual, existe
otro intere´s en el proyecto. Se piensa que puede ser una manera de estudiar los mecanismos de
afiliacio´n entre primates. La afiliacio´n es un mecanismo de defensa en que el individuo acude
a los dema´s en busca de ayuda o apoyo, lo que significa compartir los problemas sin tratar
de atribuirlos a los dema´s. Con la ayuda pulseras lectoras de intensidad se podra´ distinguir
cuando los primates piensan que esta´n interactuando entre iguales, ya que no pueden indicarlo
de forma convencional.
6.4. Valoracio´n personal y problemas encontrados
Este proyecto comenzo´ como un trabajo de pra´cticas que termino´ derivando en el actual pro-
yecto de fin de carrera. Con este origen, eminentemente pra´ctico, la eleccio´n de uso de metodolog´ıas
a´giles, frente al paradigma cla´sico, para el desarrollo del proyecto ha sido ma´s que conveniente. El
proyecto ha permitido abordar el trabajo, tanto desde un punto de vista ingenieril, como cient´ıfico,
debido al contexto en que se mueve la aplicacio´n. El aprendizaje de una nueva forma de construir
interfaces usando tecnolog´ıas web (HTML5, CSS, JavaScript) ha resultado enriquecedor y ha si-
do interesante aprender como funciona la tecnolog´ıa WebSocket para resolver el problema de las
comunicaciones en tiempo real. Tener la posibilidad de probar la aplicacio´n durante un periodo
de visitas, ayudo´ a resolver errores y buscar diferentes caminos para superar los problemas en el
desarrollo que, de otra manera, hubieran sido d´ıf´ıciles de encontrar.
Los problemas ma´s importantes que se han encontrado a lo largo de la realizacio´n del proyecto
han sido: montar la estructura WebSockets de forma correcta, ya que la documentacio´n encontrada
resultaba vaga en algunos aspectos; identificar las variables y funciones de posible acceso concu-
rrente durante el transcurso de una ronda, este problema se detecto durante las pruebas realizadas
durante las visitas, gracias a ello se pudo solventar.
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Parte II
Anexos
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Anexo A
Tecnolog´ıa utilizada para el
desarrollo de la aplicacio´n
A.1. Conocimientos adquiridos y tecnolog´ıa usada en la apli-
cacio´n
A la hora de analizar la tecnolog´ıa utilizada en la implementacio´n de esta aplicacio´n web se
pueden distinguir dos partes bien diferenciadas: front-end y back-end.
A.1.1. Front-end
El front-end es la parte del software que interactu´a con los usuarios. En esta aplicacio´n, ma´s
en concreto, se refiere al programa cliente que sera´ interpretado por el navegador del usuario, cu-
briendo el aspecto visual de la pa´gina web, respuesta gra´fica a eventos provocados por el usuario
y todos los mecanismos de recoleccio´n y gestio´n de la informacio´n introducida por el usuario al
interactuar con la web, de dicha informacio´n se selecciona la u´til para el servidor y se le env´ıa.
Los lenguajes utilizados para la implementacio´n del front-end son:
1. HTML5 (HyperText Markup Language, versio´n 5)
2. CSS (Cascading Style Sheets)
3. JavaScript
HTML5
HTML5 es la quinta revisio´n importante del lenguaje ba´sico de la World Wide Web, HTML, se
trata de una herramienta potente para la construccio´n de pa´ginas web. Destacan nuevas directivas
respecto a la anterior versio´n como CANVAS o AUDIO para la manipulacio´n de objetos multimedia
y directivas para manejar la Web Sema´ntica (Web 3.0), como son HEADER o FOOTER, estas
etiquetas permiten describir cual es el significado del contenido, no tienen impacto importante en
la visualizacio´n, se orientan a buscadores. Se busca el firme objetivo de separar el contenido del
aspecto visual de la web y un renovado e´nfasis en la importancia del scripting DOM (Document
Object Model) para la gestio´n del comportamiento de la web.
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CSS
CSS es un lenguaje de hojas de estilos usado para describir el aspecto y formato de un do-
cumento escrito en lenguaje de marcas. La descripcio´n de estilo puede ser adjuntada en el mismo
documento HTML o como un documento separado, esta u´ltima opcio´n permite reutilizar un mismo
estilo para varias pa´ginas. CSS da versatilidad a la hora de personalizar el estilo de las pa´ginas
web y subraya la idea aplicada en HTML5 de separar el aspecto del contenido.
JavaScript
JavaScript es un lenguaje de programacio´n interpretado, orientado a objetos, basado en pro-
totipos, imperativo, de´bilmente tipado y dina´mico, que aporta la parte dina´mica de la pa´gina web,
tanto en el apartado gra´fico como en el funcional. Se usa principalmente en la parte del cliente pero
su uso tambie´n esta´ comenzando a extenderse al lado del servidor, ejemplo de ello es el entorno de
programacio´n en la capa del servidor Node.js, basado en JavaScript. En la aplicacio´n del proyecto
juega un rol importante tanto en la gestio´n de la interaccio´n del usuario con los objetos gra´ficos,
como en la comunicacio´n entre el cliente y el servidor basada en la tecnolog´ıa WebSocket, la cual
se describe ma´s adelante. Como fue avanzando el desarrollo de la aplicacio´n descubr´ı la existencia
de una biblioteca de JavaScript llamada jQuery, que permite facilitar el uso de JavaScript simplifi-
cando la manera de interactuar con los documentos HTML, manipular el a´rbol del DOM, manejar
eventos, desarrollar animaciones y agregar interaccio´n con la te´cnica AJAX (Asynchronous JavaS-
cript And XML) a pa´ginas web. Lo que ma´s u´til me ha resultado han sido sus selectores para acceder
a los elementos del documento. En la tabla A.1 se observan ejemplos de la potencia de sus selectores.
Selector jQuery Seleccio´n significado
$(’p:first’) Selecciona el primer ’<p>’ de la pa´gina.
$(’img[src$=.png]:first’
Selecciona el primer ’<img>’ de la pa´gina que tiene
un atributo src acabado en .png.
$(’p:last’) Selecciona el u´ltimo ’<p>’ de la pa´gina.
$(’li:first-child’) Selecciona todos los ’<li>’ que son primeros hijos.
$(’li:last-child’) Selecciona todos los ’<li>’ que son u´ltimos hijos.
$(’li:only-child’) Selecciona todos los ’<li>’ que sean hijos u´nicos.
$(’tr:nth-child(odd)’) Selecciona todos los ’<tr>’ que sean impares.
$(’div:nth-child(3n)’) Selecciona cada tercer ’<div>’.
$(’p[title^="H"]’)
Selecciona todos los ’<p>’ cuyo atributo title
comienza por H.
Tabla A.1: Ejemplos de uso de selectores de jQuery
Adema´s de simplificar el uso de JavaScript, jQuery aporta una capa de abstraccio´n que hace que
sea compatible con la mayor´ıa de navegadores. Cabe destacar que la aplicacio´n esta´ desarrollada
para que funcione de forma correcta en el navegador Mozilla Firefox, de tal manera, que no se
garantiza que funcione adecuadamente en otros navegadores. El uso de jQuery en la aplicacio´n del
proyecto es parcial, ya que descubr´ı la librer´ıa con la implementacio´n del cliente bastante avanzada,
en desarrollos futuros me gustar´ıa completarla, de esta manera implementar´ıa de forma sencilla la
portabilidad a otros navegadores.
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A.1.2. Back-end
El back-end es la parte del software que procesa la entrada de informacio´n enviada desde el
front-end. En este caso incluye el servidor web y todos aquellos programas necesarios para la re-
cepcio´n de informacio´n proveniente del cliente y su tratamiento con la consiguiente respuesta al
cliente o su almacenamiento para un estudio posterior de los datos.
Para entender las decisiones tomadas en el lado del servidor se debe recalcar que el princi-
pal problema en el desarrollo de esta aplicacio´n era encontrar una tecnolog´ıa que nos permitiese
establecer una v´ıa de comunicacio´n para transmitir informacio´n entre clientes en tiempo real, mi-
nimizando latencias y teniendo en cuenta la sincronizacio´n. Estudie´ varias posibilidades, las ma´s
adecuadas son WebSockets y RTC PeerConnection.
WebSocket es una tecnolog´ıa que permite crear un canal de intercambio de informacio´n bidi-
reccional y as´ıncrono entre el servidor y el cliente. Una vez establecida la conexio´n entre el cliente
y el servidor el flujo de datos sera´ libre, no dependiente de peticiones repetitivas de servicio por
parte del cliente al servidor (Tecnolog´ıa Pull). Las principales ventajas de WebSocket son:
Mejora en la relacio´n entre datos u´tiles enviados y datos de cabecera frente al caso de HTTP.
Por lo anterior disminuye la latencia.
Soportado por la mayor´ıa de navegadores.
Tasa de mensajes recibidos/enviados por el cliente muy alta, au´n estando el servidor de in-
termediario.
Sus desventajas ma´s importantes:
No hay implementacio´n directa cliente-cliente de transaccio´n de datos.
De lo anterior se podr´ıa disminuir ma´s la latencia.
RTC PeerConnection es una tecnolog´ıa que permite crear un canal bidireccional“peer to peer”entre
dos clientes. Soporta tanto v´ıdeo como sonido para implementar videoconferencia sin necesidad de
intercambio de datos con el servidor. Sus principales ventajas son:
Conexio´n directa entre clientes, sin pasar datos al servidor.
Por lo anterior disminuye la latencia.
Sincronizacio´n ma´s fa´cil de implementar
Sus desventajas ma´s importantes:
Tecnolog´ıa joven, poca documentacio´n.
Solo la soportan navegadores con plataforma base WebKit (Safari, Google Chrome,. . . ).
Entre las dos opciones termine eligiendo WebSockets, ya que, siendo todav´ıa joven es la ma´s vete-
rana de ambas, ofreciendo una fiabilidad mayor que RTC PeerConnection¸ adema´s esta u´ltima solo
funciona para navegadores con motor gra´fico WebKit. Teniendo en cuenta que los experimentos a
realizar se plantean en un marco de red local, la importancia de la latencia que introduce entre
clientes el servidor al hacer de intermediario del canal de comunicacio´n, pierde importancia.
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El primer paso a seguir para establecer una canal entre el cliente y el servidor es el proceso
conocido como WebSockets Handshake, por el cual el cliente env´ıa una peticio´n de negociacio´n al
servidor y aguarda una respuesta del mismo, que puede tanto aceptar como rechazar la propuesta.
Este intercambio inicial de informacio´n se hace utilizando el protocolo HTTP (Hypertext Transfer
Protocol), en este mensaje se esta´ pidiendo un cambio a nivel de aplicacio´n del protocolo HTTP al
WebSocket, mucho menos pesado, ya que la cabecera de HTTP es mucho mayor, introduce en la
trama enviada ma´s informacio´n no u´til (metadatos). Si el servidor acepta la peticio´n, se constituye
un canal de comunicacio´n bidireccional y full-duplex sobre un u´nico socket TCP, por lo que cliente
y servidor pueden comenzar a enviarse de forma simulta´nea y as´ıncrona informacio´n. En la figura
puede verse un diagrama que representa este proceso.
Figura A.1: Ejemplo de Handshake e intercambio de datos del protocolo WebSocket. [Extraido de
http://marakana.com/bookshelf/html5 tutorial/web sockets.html]
Como se ha descrito anteriormente la trama WebSocket es mucho ma´s ligera, cada trama co-
mienza con un byte 0x00 y termina con un byte 0x0F, entre ambos bytes se encuentra la informacio´n
u´til en formato de codificacio´n UTF-8. Se pueden mandar tramas de datos tanto en texto como en
binario, el caso de texto esta´ soportado, sin embargo si se quisiera enviar informacio´n binaria, en la
actualidad no esta soportado, habr´ıa que delegar tanto en el cliente como en el servidor la tarea de
tratar dicha informacio´n. En la aplicacio´n del proyecto se env´ıa la informacio´n en modo texto, para
ser ma´s exactos en el formato para intercambio de datos JSON, el cual se define en un pa´rrafo pos-
terior. Para una mayor estudio acerca del protocolo WebSocket se deber acudir al RFC-6455 y para
obtener informacio´n sobre la API del protocolo a http://www.w3.org/TR/2011/WD-websockets-
20110419/.
JSON (JavaScript Object Notation) es un formato ligero para el intercambio de datos, sub-
conjunto de la notacio´n literal de objetos de JavaScript que no requiere el uso de XML. El porque
de la utilizacio´n de JSON frente a XML, un formato de serializacio´n de datos ma´s extendido y
veterano, es que JSON representa mejor la estructura de los datos y requiere menos codificacio´n
y procesamiento. En la parte del cliente, gracias a JavaScript, la conversio´n de texto a objeto es
inmediata y en la parte del servidor solo hace falta un objeto de clase Gson para hacer la conversio´n
de texto a objeto y viceversa.
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Una vez elegido el protocolo de comunicacio´n, hab´ıa que elegir el servidor a utilizar que so-
portase dicho protocolo. Dentro de las posibles implementaciones que investigue´, me decante´ por
aquellas implementadas en Java, ya que tengo ma´s experiencia en el uso de este lenguaje de pro-
gramacio´n, para ser ma´s exactos estudie ejemplos de implementacio´n para servidores Tomcat,
GlashFish y Jetty. Fuera de Java investigue´ Node.js, comentado en un punto anterior, lo que me
daba la posibilidad de utilizar JavaScript en el lado del servidor, lo que habr´ıa dado ma´s uniformi-
dad al co´digo, al utilizar menos lenguajes de programacio´n, pero con la complejidad del aprendizaje
de los nuevos elementos an˜adidos a la API de JavaScript. Finalmente para la aplicacio´n utilizo un
servidor Tomcat a partir de la versio´n 3.2.
Para cubrir la comunicacio´n cliente-servidor con la actividad principal de la aplicacio´n, la
pa´gina de juego, como se ha explicado con anterioridad, he utilizado WebSockets, para cubrir
dicha comunicacio´n en tareas secundarias he usado una combinacio´n Java Servlets y JSP (Java
Server Pages). Un Servlet es una clase en lenguaje Java usada para ampliar la funcionalidad de los
servidores web a los que se accede v´ıa modelo de programacio´n request-response, un componente
Web que se ejecuta dentro de un contenedor web y genera contenido dina´mico. JSP es una tecnolog´ıa
Java que permite generar contenido dina´mico para web, en forma de documentos HTML, XML o
de otro tipo, es una manera alternativa, y simplificada, de construir servlets, pero con la posibilidad
de an˜adir co´digo java en forma de scripts como complemento al co´digo HTML, de esta manera
se puede generar el contenido de la pa´gina a partir de objetos en el servidor, un ejemplo ser´ıa
dibujar una tabla de la que a priori no se conoce su nu´mero de filas, un factor que cambia segu´n el
contexto de ejecucio´n, con JSP incrustar´ıamos co´digo Java en la pa´gina que recorriera dicha tabla
y generase el co´digo HTML correspondiente a la tabla actual.
A.2. Tecnolog´ıa WebSockets del lado del servidor
Tabla A.2: Esta tabla presenta el software del lado del servidor que soporta el protocolo WebSockets,
clasificado por lenguaje de implementacio´n. [Extra´ıdo de http://en.wikipedia.org/wiki/WebSocket]
51
A.3. Diferencias entre HTML5 y HTML4/XHTML
Tabla A.3: Tabla de diferencias entre HTML5 y HTML4 (parte 1). En amarillo aquellas eti-
quetas introducidas en esta nueva versio´n, en azul las etiquetas que han sido cambiadas todo
o en parte y en gris las etiquetas eliminadas de esta versio´n. Si bien en la pra´ctica los na-
vegadores no lo esta´n teniendo en cuenta para evitar perder cuota de mercado. [Extra´ıdo de
http://es.wikipedia.org/wiki/HTML5]
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Tabla A.4: Tabla de diferencias entre HTML5 y HTML4 (parte 2). En amarillo aquellas eti-
quetas introducidas en esta nueva versio´n, en azul las etiquetas que han sido cambiadas todo
o en parte y en gris las etiquetas eliminadas de esta versio´n. Si bien en la pra´ctica los na-
vegadores no lo esta´n teniendo en cuenta para evitar perder cuota de mercado. [Extra´ıdo de
http://es.wikipedia.org/wiki/HTML5]
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Tabla A.5: Tabla de diferencias entre HTML5 y HTML4 (parte 3). En amarillo aquellas eti-
quetas introducidas en esta nueva versio´n, en azul las etiquetas que han sido cambiadas todo
o en parte y en gris las etiquetas eliminadas de esta versio´n. Si bien en la pra´ctica los na-
vegadores no lo esta´n teniendo en cuenta para evitar perder cuota de mercado. [Extra´ıdo de
http://es.wikipedia.org/wiki/HTML5]
54
A.4. Diagramas de tecnolog´ıas de intercambio de informa-
cio´n entre cliente-servidor
En las siguientes figuras se muestran diagramas de intercambio de informacio´n de protocolos,
anteriores a WebSockets, que daban una peor solucio´n a la comunicacio´n cliente servidor en tiempo
real.
Figura A.2: Ejemplo de Handshake e intercambio de datos del protocolo Polling. [Extraido de
http://marakana.com/bookshelf/html5 tutorial/web sockets.html]
Figura A.3: Ejemplo de Handshake e intercambio de datos del protocolo Long Polling. [Extraido
de http://marakana.com/bookshelf/html5 tutorial/web sockets.html]
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Anexo B
Informacio´n detallada de la
aplicacio´n
B.1. Descripcio´n de la aplicacio´n
En este apartado se va a describir la aplicacio´n desarrollada para implementar un marco de
ejecucio´n virtual para experimentos de cruce perceptual, descritos en el cap´ıtulo 2. En primer lugar
se describe la aplicacio´n de forma general pasando por cada una de las pa´ginas que la componen.
En segundo lugar se describira´ ma´s en detalle la zona cr´ıtica de la aplicacio´n donde se desarrollan
los experimentos, analizando la estructura cliente-servidor, modos de juego, estados de una ronda,
bots implementados, caracter´ısticas y errores controlados. En tercer lugar se muestran las reglas
del filtro para para´metros de configuracio´n. En cuarto lugar los bocetos iniciales de la pa´gina web.
En quinto lugar las capturas de las pa´ginas de la aplicacio´n web.
B.1.1. Descripcio´n general
Comienzo la descripcio´n de las diferentes pa´ginas de la aplicacio´n con la pa´gina de presentacio´n
de la aplicacio´n, en ella se introduce el nombre de jugador que va a tener el usuario durante el
experimento. Esta informacio´n se pasa al servidor, el cual verifica si se trata de un usuario normal
o del administrador, redirigiendo a la pa´gina correspondiente. El usuario administrador debe cum-
plir que se conecta desde la ma´quina que contiene al servidor y que el nombre introducido es el
correspondiente al administrador. En una futura implementacio´n me gustar´ıa an˜adir ma´s seguridad
a la identificacio´n del administrador y ma´s libertad para conectarse desde cualquier ma´quina. En
la figura B.1 se muestra una captura de la pa´gina inicial.
Figura B.1: Captura de index.html
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Si el usuario se identifica como administrador, la siguiente pa´gina es la de control del comporta-
miento de la aplicacio´n. Esta pa´gina se comunica con un servlet en el lado del servidor que ejecuta
la operacio´n correspondiente indicada por el cliente. Desde esta pantalla se pueden consultar y
modificar los datos de configuracio´n de la aplicacio´n almacenados en el fichero configuration.json
y habilitar/deshabilitar una barrera que impide el paso a los usuarios normales a la pa´gina jue-
go.html. Las caracter´ısticas de configuracio´n son las siguientes:
numPairs: Identificador nume´rico del pro´ximo emparejamiento entre jugadores.
maxPlayers: Nu´mero de jugadores (Personas + Bots).
maxBots: Nu´mero de bots.
waitTime: Tiempo en milisegundos del retardo del bot DELAYEDSHADOW.
pixelLength: Longitud en p´ıxeles de distancia del bot PIXELSHADOW.
roundMax: Nu´mero de rondas del experimento.
maxTime: Tiempo en segundos de cada ronda.
botFirstMode: Indica el tipo inicial de un bot cuando se crea.
winners: Indica cuantos jugadores persona pasan a una segunda vuelta de rondas, si es igual
a 0 solo hay una vuelta.
multipleMode: Indica el modo en que se juega la vuelta. Si es igual a 0 modo normal, si es
1 modo mu´ltiple (tiempo) y si es 2 modo mu´ltiple (p´ıxel).
multRanking: En modo mu´ltiple indica el tipo de ranking a generar tras una vuelta com-
pleta de rondas.
botModeLoop: Indica si el tipo de los bots cambia a lo largo de la vuelta o siempre es el
mismo.
collTimeout: Indica el tiempo ma´ximo en milisegundos en el cual, tras producirse una
colisio´n, si se hace click se considera colisio´n.
Se ha an˜adido un filtro en el servidor a la hora de modificar datos de configuracio´n, de tal manera
que si se incumple alguna de las reglas fijadas no se produzca modificacio´n alguna. La informacio´n
de los errores llega al cliente en forma de nu´mero potencia de dos, el cua´l al pasar a binario, marca
con unos aquellos indices del vector de mensajes que se mostrara´n por pantalla. En la figura B.2
se observa una captura de la pa´gina de administracio´n.
Si el usuario es un jugador normal se llega a la pa´gina de explicacio´n, donde hay una breve
descripcio´n del experimento a realizar para orientar al usuario en el transcurso del mismo. Si el
administrador no ha deshabilitado la barrera, no se podra´ pasar de esta pa´gina, en el momento en
que este deshabilitada se podra´ continuar a la pa´gina de juego. La figura B.2 contiene una captura
de la pa´gina de explicacio´n.
La siguiente pa´gina es la de juego, en ella se va a centrar el grueso de la aplicacio´n. Segu´n el
estado en que se encuentre la ronda y el modo de juego, se mostrara´ una informacio´n u otra. Tiene
dos zonas bien diferenciadas, la zona de juego y la zona de respuesta o paso de ronda.
En la zona de juego se muestra informacio´n sobre la ronda en la que nos encontramos, segu´n
el estado aparece una explicacio´n de co´mo se debe actuar, un crono´metro, en una zona determi-
nada, aparece la imagen de un rato´n indicando de forma gra´fica el movimiento a realizar durante
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el juego o un marcador de colisiones activas dependiendo del estado y por u´ltimo una l´ınea de
800 p´ıxeles y un cuadrado de 50 p´ıxeles de lado en la zona inferior, el cuadrado, que representa
el campo receptor del usuario, podra´ desplazarse a lo largo de la l´ınea gracias al movimiento del
rato´n. Durante el transcurso de una ronda de juego la pa´gina va pasando por una serie de estados,
que se explican en un apartado posterior, el tiempo de una ronda lo regula el crono´metro, tras una
aviso de que va a comenzar la ronda en la zona del marcador, el crono empieza su cuenta atra´s, en
ese momento el color de fondo de la pantalla pasa a negro, de esta manera se consigue un mejor
contraste de los cambios de color en el cuadrado, aparece el marcador de colisiones inicializado a
cero, el usuario podra´ mover su cuadrado durante el tiempo estipulado. La entrada sensitiva del
framework es visual y sonora, frente a la ta´ctil del experimento original. Cuando se produce una
colisio´n con el cuadrado receptor del contrario, el cual no es visible en su ventana, el cuadrado
del usuario cambia de color fugazmente y el marcador de colisiones se incrementa. Se jugo´ con
el contraste entre colores para reforzar la percepcio´n de colisiones. Se an˜adio´ tambie´n un aviso
sonoro con efecto Doppler, en caso de colisio´n, se reproduce el sonido cuando las superficies de
los cuadrados se tocan, alcanzado el ma´ximo volumen del audio cuando se produce una colisio´n
perfecta entre receptores y va disminuyendo como se alejan, en el momento en que dejan de tocarse
el sonido desaparece por completo.
La zona de respuesta o paso a la siguiente ronda no es visible en todo momento, solo se hace
visible al terminar de jugar una ronda por completo. Si el para´metro de configuracio´n multiple-
Mode es igual 0, estamos en modo normal (1 vs 1) por lo que se le hace al usuario la pregunta de
si ha interactuado con una persona o una ma´quina. Si es mayor que 0, nos encontramos en modo
mu´ltiple (3 vs 3) se informa al usuario de que se han guardado los datos correctamente y que puede
continuar presionando el boto´n correspondiente. Si se ha jugado la u´ltima ronda de la vuelta actual
al presionar el boto´n con el texto “Terminar” se avanza a la pa´gina de ranking, en caso contrario
el boto´n contendra´ el texto “Continuar” y se iniciara´ la nueva ronda.
La pa´gina del ranking, es una forma de incentivar a los jugadores para que realicen los ex-
perimentos concentrados. Segu´n el modo en el que nos encontremos se visualizara´ un ranking u
otro.
Modo normal - Se muestra ranking.jsp, el orden de aparicio´n de los participantes depende
del nu´mero de veces que se acerto´ la pregunta de final de ronda, cuantas ma´s veces mejor. En
caso de empate se tendr´ıa en cuenta el mayor nu´mero de colisiones activas con el contrincante.
Modo mu´ltiple - Segu´n el valor que tome el para´metro de configuracio´n multRanking:
 Si es igual a 0 se muestra rankingHits.jsp. Se ordena a los jugadores de mayor a menor
nu´mero de clicks tras un est´ımulo del contrincante (persona). En caso de empate se tiene
en cuenta un mayor nu´mero de colisiones con humanos.
 Si es igual a 1 se muestra rankingFitness.jsp. En este caso se ordena a los jugadores
atendiendo a una funcio´n de fitness igual a (f = colisionesHumanas/colisionesTotales),
inspirada en la funcio´n de adecuacio´n que utilizan para entrenar las CTRNNs Iizuka
y Di Paolo (2007)[25], simplificada ser´ıa f = colisionesHumanas/20, cogiendo como
constante no superable, el nu´mero de est´ımulos activos total, en vez de 20.
Si el para´metro de configuracio´n winners es mayor que cero significa que hay una segunda vuelta
de rondas por lo que se volver´ıa a la pa´gina de juego. En caso de que sea igual a cero o ya se haya
producido la segunda vuelta se avanza a la pa´gina de cuestionario.
Tras terminar todas las rondas de todas las vueltas se pasa a la pa´gina de cuestionario cuyo
objetivo es recoger informacio´n de la experiencia de utilizar la aplicacio´n por parte de los usuarios
y de esa manera ajustar tiempos, corregir posibles errores, etc. En la figura B.2 se ve una captura
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del cuestionario.
Tras el cuestionario se llega a la pa´gina de despedida, en ella se muestra un mensaje de fin de
partida y existe un boto´n que nos permite volver a la pa´gina de comienzo. Por u´ltimo, en la figura
B.2 se observa una captura de la misma.
Figura B.2: Captura de adminBarrier.html (arriba-izquierda), de explicacion.html (arriba-
derecha), de cuestionario.html (abajo-izquierda) y de game over.html (abajo-derecha)
B.1.2. Arquitectura cliente-servidor
La funcio´n principal del sistema, esta´ construida sobre una arquitectura de tipo cliente-servidor
basada en la tecnolog´ıa WebSockets.
En la parte del cliente mediante una combinacio´n de HTML5, CSS y JavaScript se gestiona
el aspecto gra´fico, el movimiento del cuadrado receptor sobre la l´ınea al mover el rato´n, la cuenta
atra´s antes de una ronda, el crono´metro, el marcador de colisiones activas, cambios en la informa-
cio´n de ayuda segu´n el estado, aparicio´n y desaparicio´n de la zona de respuesta o de cambio de
ronda, y por su puesto, con JavaScript, la implementacio´n de WebSockets en la parte del cliente,
gracias a la cual el cliente puede conectarse y desconectarse del servidor, enviar mensajes (JSON)
y recibir y procesar los originados en el servidor.
En la parte del servidor, se controla el ciclo de estados de la ronda en el cliente, el reparto de
emparejamientos entre participantes, el intercambio de informacio´n de posicionamiento del receptor
entre jugadores persona con jugadores persona y/o jugadores ma´quina, la creacio´n de bots, gestio´n
de su comportamiento segu´n el modo en que se encuentren, almacenado de informacio´n de ronda
y ca´lculos para generar el ranking correspondiente. El comportamiento del servidor al conectarse
un cliente es el de generar un objeto de la clase GameConnection, que representa al cliente en el
servidor, en esta clase es donde se implementa el comportamiento del servidor frente interacciones
originadas en el cliente, al conectarse o desconectarse, la recepcio´n y env´ıo de mensajes, al igual
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que se hace con JavaScript en la parte del cliente. Si el cliente que se conecta es el primero, es
el encargado de generar todos los bots u objetos BotPlayer indicados por el para´metro maxBots.
Cada objeto BotPlayer crea a su vez un objeto BotThread en el cual se ejecuta el bucle principal
del comportamiento del bot, mientras se esta´ jugando una ronda, en un hilo de ejecucio´n paralelo
para no bloquear la aplicacio´n.
En la figura B.3 pueden observarse dos esquemas simplificados a modo de ejemplo de las
conexiones y relaciones que se crean en la arquitectura de la aplicacio´n segu´n el tipo de ronda. El
primero es una ronda entre dos jugadores persona y el segundo una ronda entre un jugador persona
y otro jugador ma´quina:
Figura B.3: Diagrama que hace referencia a la arquitectura en una ronda entre dos jugadores
persona (izquierda). Diagrama que hace referencia a la arquitectura en una ronda entre un jugador
persona y otro jugador ma´quina (derecha):
B.1.3. Modos de juego
La aplicacio´n soporta tres modos de juego, que permiten reproducir experimentos originales y
crear otros nuevos: normal, mu´ltiple (tiempo) y mu´ltiple (p´ıxel)..
El modo normal permite representar el experimento de Iizuka y Di Paolo (2007)[25] y el de
Iizuka et al.(2009[24],2012a[22]). Una ronda de este tipo es de uno contra uno, bien entre “persona
vs persona” o “persona vs bot”. Durante el tiempo delimitado el jugador movera´ su cuadrado recep-
tor interactuando con el de su adversario. Una vez finalizado ese tiempo el jugador debe responder
a la cuestio´n de si ha interactuado con una ma´quina o una persona. Dependiendo del valor del
para´metro botModeLoop, la evolucio´n de los bots cambia. Si es igual a 0, el modo de los bots siem-
pre sera´ el mismo, el que marque la propiedad botFirstMode, no cambiara´ durante el transcurso
de la rondas de una vuelta. Si es mayor que cero, los bots ira´n pasando por los diferentes modos
disponibles (RANDOMSIMPLE, SHADOW, DELAYEDSHADOW y COMPLEX) segu´n avancen
las rondas
El modo mu´ltiple con retardo por tiempo se corresponde a un combinacio´n del experimento
original de Auvray et al.(2009)[5] an˜adie´ndole la dimensio´n temporal del de Iizuka y Di Paolo
(2007)[25]. En una ronda de este modo, cada jugador humano se enfrenta a un contrincante perso-
na, la sombra del mismo con un retardo en milisegundos marcado por el para´metro de configuracio´n
waitTime y un valor fijo de posicio´n del cuadrado. Durante el transcurso de la ronda el jugador
puede mover el cuadrado receptor para interactuar con el resto de jugadores y hacer click para in-
dicar que piensa que la u´ltima interaccio´n ha sido con el jugador humano (hit), contra ma´s aciertos
mejor. Al finalizar la ronda la informacio´n pertinente es almacenada y el jugador puede avanzar a
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la siguiente ronda o terminar la vuelta.
El modo mu´ltiple con retardo por longitud se corresponde con el experimento original de Au-
vray et al.(2009)[5]. En una ronda de este modo, cada jugador humano se enfrenta a un contrincante
persona, la sombra del mismo con una distancia en p´ıxeles marcada por el para´metro de configu-
racio´n pixelLength y un valor fijo de posicio´n del cuadrado. Durante el transcurso de la ronda el
jugador puede mover el cuadrado receptor para interactuar con el resto de jugadores y hacer click
para indicar que piensa que la u´ltima interaccio´n ha sido con el jugador humano (hit), contra ma´s
aciertos mejor. Al finalizar la ronda la informacio´n pertinente es almacenada y el jugador puede
avanzar a la siguiente ronda o terminar la vuelta.
B.1.4. Estados de la aplicacio´n cliente
La aplicacio´n cliente pasa por una serie de estados en el desarrollo de cada ronda. Son los
siguientes:
WAITING: Esperando que llegue un jugador contrincante.
PLAYING: Jugando contra otro jugador o jugadores.
ANSWERING: respondiendo al cuestionario.
WRITING: Escribiendo datos de la ronda en el servidor.
SAVED: Escritura en el servidor confirmada.
ENDING: Final de la u´ltima ronda de una vuelta.
En caso de error tambie´n existe un estado:
ERROR: Control de error enviado por el servidor.
La figura B.4 contiene un esquema gra´fico del ciclo de estados que sigue la aplicacio´n. Para que
todo e´ste ciclo se vaya produciendo, el cliente y el servidor intercambian una serie de datos como
puede observarse en el diagrama de paso de mensajes, para el caso de una ronda en modo normal,
de la figura B.5.
Figura B.4: Gra´fico de estado por los que pasa el cliente
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Figura B.5: Diagrama de paso de mensaje entre cliente y servidor durante una ronda en modo
normal
B.1.5. Modos de un bot
Los diferentes tipos de bot implementados para el proyecto son los siguientes:
SIMPLE: Solo env´ıa “MotionInfoMessage”1 variando las Xs con un incremento constante
de 30 p´ıxeles, cada segundo. Se usaba solo en modo normal.
RANDOMSIMPLE: Solo env´ıa “MotionInfoMessages”, las Xs se env´ıan cada medio se-
gundo con un valor aleatorio entre 0 y 800. Se usa solo en modo normal.
SHADOW: Solo env´ıa“MotionInfoMessages”, el valor de las Xs y su instante de lanzamiento
siguen la traza de un jugador persona realizada anteriormente. Se usa solo en modo normal.
DELAYEDSHADOW: Recibe y env´ıa “MotionInfoMessages”, repite la traza de Xs de la
persona con la que esta´ jugando la ronda actual, con un retraso en milisegundos definido por
el para´metro de configuracio´n waitTime. Se usa en modo normal y mu´ltiple con retraso por
tiempo.
1Nota: “MotionInfoMessage” es un mensaje de posicionamiento de cuadrados que intercambian los jugadores
durante una ronda al mover el cuadrado.
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COMPLEX: Recibe y env´ıa “MotionInfoMessages”, este bot sigue pol´ıticas de comporta-
miento frente a los mensajes que le lleguen de jugador oponente persona. Hay definidas dos
pol´ıticas: acercarse al oponente o alejarse del mismo. La primera posicio´n del bot es 0, cuando
al bot le llega una Xs modifica el valor de su Xs, sumando si el oponente esta a la derecha o
restando si esta a la izquierda un nu´mero aleatorio entre 1 y una velocidad ma´xima. Durante
el tiempo que no recibe mensajes del oponente, el bot no esta´ ocioso, si no que incrementa
una variable que delimita la velocidad de env´ıo de mensajes, de tal manera que cuando es
mu´ltiplo de un nu´mero grande dado se lanza un mensaje que sigue la pol´ıtica de acercarse, de
esta manera no se satura la comunicacio´n con mensajes del bot. Las pol´ıticas de acercamiento
o alejamiento puede ser reprogramadas como interese, las actuales son las que pienso ofrecen
mayor dificultad al jugador persona. Se usa solo en modo normal.
PIXELSHADOW: Recibe y env´ıa “MotionInfoMessages”, retransmite la traza de Xs de la
persona con la que esta´ jugando la ronda actual, menos una distancia en p´ıxeles marcada por
el para´metro pixelLength. Si el resultado de la diferencia es negativo, se recalcula el valor de
X suma´ndole 800 de esta manera aparece por el otro extremo. Se usa solo en modo mu´ltiple
con retraso por distancia en p´ıxeles.
B.1.6. Caracter´ısticas y limitaciones
A continuacio´n una lista de caracter´ısticas y limitaciones de la aplicacio´n:
El servlet WebSocket y conexio´n al servidor durante una vuelta de rondas esta´n centrados
en una u´nica pa´gina, juego.html.
La aplicacio´n se ejecuta de forma correcta en el navegador Mozilla Firefox, no se asegura su
buen funcionamiento en otros navegadores.
El nº de jugadores debe ser un nº par, por implementacio´n.
Hasta que no se completa el nº ma´ximo de jugadores no empieza la partida, ya que es el
u´ltimo jugador persona en entrar el que reparte los mensajes de emparejamiento. Igual pasa
al final de una ronda no terminal.
Los mensajes transmitidos entre cliente-servidor en ambos sentidos son cadenas de texto
JSON (JavaScript Object Notation). Tambie´n se usa esta notacio´n para almacenar la informa-
cio´n de la ronda de un jugador persona en un fichero de texto externo.
El reparto de parejas, en modo normal, se hace de la forma siguiente:
1. Se construyen una lista de jugadores personas y otra de jugadores bots, a partir de los
“Maps” de la clase principal.
2. Se coge el primer bot persona y usando la funcio´n “Math.random()” de java se elige a
su pareja que puede ser tanto persona como ma´quina.
3. Se env´ıa a los clientes persona un “PairingInfoMessage”2 y se llama a la funcio´n que
inicia el bucle de los bots.
4. Se borran de sus listas correspondientes los jugadores emparejados.
5. Se repite el bucle hasta que todos los jugadores persona tienen pareja.
El reparto de parejas, en modo mu´ltiple, se hace de la forma siguiente:
1. Se construyen una lista de jugadores personas y otra de jugadores bots DELAYEDS-
HADOW o PIXELSHADOW, a partir de los “Maps” de la clase principal.
2“PairingInfoMessage” es el tipo de mensaje que el servidor env´ıa a los jugadores persona para informarles de
los emparejamientos formados.
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2. Se generan dos nu´meros distintos usando la funcio´n “Math.random()”, los cuales indican
los dos jugadores persona del emparejamiento.
3. Se cogen los dos primeros bots de la lista se asignan individualmente como bots sombra
a cada jugador persona del emparejamiento.
4. Si se esta en modo mu´ltiple con retraso en milisegundos, se genera un nu´mero aleatorio
con la funcio´n java con un valor comprendido entre 0 y 800, este es el valor fijo que
se asocia a ambos jugadores persona. Si por el contrario, se esta en modo mu´ltiple con
distancia en p´ıxeles, se generan otros dos nu´meros aleatorios en vez de solo uno, uno
de 0 a 400 y otro de 401 a 800, que son los valores fijos que se asocian cada uno a un
jugador persona distinto.
5. Se env´ıa a los clientes persona un “PairingInfoMessage” y se llama a la funcio´n que
inicia el bucle de los bots.
6. Se borran de sus listas correspondientes los jugadores emparejados. Se repite el bucle
hasta que todos los jugadores persona tienen pareja.
La evolucio´n de los modos de un bot en modo normal, durante las sucesivas rondas jugadas
por el mismo, siguen un orden secuencial, por implementacio´n:
 RANDOMSIMPLE, SHADOW, DELAYEDSHADOW y COMPLEX.
Existe un fichero de configuracio´n con notacio´n JSON llamado configuration.json, que el
servidor lee nada ma´s arrancar para tomar los valores iniciales de variables globales, sus
valores por defecto son:
 {"numPairs":0,"maxPlayers":2,"maxBots":1,"waitTime":400,"pixelLength":100,"roundMax":4,
"maxTime":15,"botFirstMode":0,"winners":0, "multipleMode":0,"multRanking":0,botModeLoop":1,
"collTimeout":200}
B.1.7. Errores tratados gra´ficamente
Hay una serie de errores que se controlan y muestran de forma gra´fica para informar al cliente
del problema. En caso de una ca´ıda del servidor mientras se esta´ en la pantalla de juego se muestra
el error de la figura B.6, reescribiendo el co´digo HTML de la misma pa´gina.
Figura B.6: Error producido al desconectarse de forma inesperada el servidor.
Si se produce el intento de conexio´n con el servidor de un cliente con el mismo identificador
que otro ya conectado, se rechaza, un ejemplo de co´mo puede darse el caso es si en un mismo
navegador se abre una nueva pestan˜a y se intenta conectar. En la figura B.7 puede observarse el
mensaje que se mostrar´ıa por pantalla.
Si mientras dos jugadores humanos enfrentados juegan su ronda, uno de ellos pierde la conexio´n
sin haber terminado la cuenta atra´s del crono´metro, al jugador todav´ıa conectado se le informa del
suceso y se le da la oportunidad de repetir la ronda, como se muestra en la figura B.8.
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Figura B.7: Error producido al intentar conectarse un segundo jugador persona con el mismo
identificador de conexio´n.
Figura B.8: Error producido al desconectarse el jugador oponente mientras se estaba jugando.
B.2. Filtro de para´metros de configuracio´n
Como se ha comentado en la subseccio´n B.1.1 de este cap´ıtulo, en la pa´gina de administracio´n
hay implementado un filtro, para que en caso de que se incumpla una norma no se modifique dato
alguno. Las reglas son:
1. maxPlayers debe ser mayor igual que 2
2. maxPlayers debe ser mu´ltiplo de 2
3. maxBots debe ser menor igual que el nº de jugadores humanos
4. numPairs debe ser mayor igual que 0
5. waitTime debe ser mayor que 0
6. pixelLength debe ser mayor que 0
7. roundMax debe ser mayor que 0
8. maxTime debe ser mayor que 0
9. botFirstMode debe ser un valor entre 0 y 3, sin incluir el 1
10. botFirstMode debe ser distinto de 1 -> Modo SHADOW dependiente de un estado anterior
11. winners debe ser mayor igual que 0
12. winners debe ser menor igual que el nº de jugadores humanos
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13. multipleMode debe ser un valor entre 0 y 2
14. En modo mu´ltiple el nu´mero de jugadores humanos debe ser mu´ltiplo de 2
15. En modo mu´ltiple maxBots debe ser igual que el n de jugadores humanos
16. multRanking debe ser un valor entre 0 y 1
17. botModeLoop debe ser mayor igual que 0
18. collTimeout debe ser mayor que 0
B.3. Bocetos iniciales de la pa´gina web
Figura B.9: Boceto de la pa´gina inicial de la aplicacio´n.
Figura B.10: Boceto de la pa´gina de explicacio´n de la aplicacio´n.
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Figura B.11: Boceto de la pa´gina de juego durante una ronda.
Figura B.12: Boceto de la pa´gina de juego al responder el cuestionario.
Figura B.13: Boceto de la pa´gina final de la aplicacio´n
68
B.4. Capturas de las pa´ginas de la aplicacio´n
Figura B.14: Captura de la pa´gina inicial de la aplicacio´n.
Figura B.15: Captura de la pa´gina de explicacio´n de la aplicacio´n.
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Figura B.16: Captura de la pa´gina de juego esperando contrincante.
Figura B.17: Captura de la pa´gina de juego durante una ronda.
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Figura B.18: Captura de la pa´gina de juego respondiendo cuestionario (Modo normal).
Figura B.19: Captura de la pa´gina de juego continuar siguiente ronda (Modo mu´ltiple).
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Figura B.20: Captura de la pa´gina del ranking en modo normal.
Figura B.21: Captura de la pa´gina del ranking en modo mu´ltiple ordenado por clicks acertados.
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Figura B.22: Captura de la pa´gina del ranking en modo mu´ltiple ordenado por fitness.
Figura B.23: Captura de la pa´gina del cuestionario.
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Figura B.24: Captura de la pa´gina final de la aplicacio´n.
Figura B.25: Captura de la pa´gina de administracio´n.
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Anexo C
Gra´ficas
C.1. Visor gra´ficas
Como complemento a la aplicacio´n principal del proyecto he desarrollado un conjunto de viso-
res de gra´ficas que permiten analizar los datos recogidos durante los experimentos. Para construir
estos interfaces he utilizado la herramienta EJS (Easy Java Simulations). Easy Java Simulations es
una herramienta de software disen˜ada para la creacio´n de simulaciones discretas por computador.
Esto significa que EJS es un programa que ayuda a crear otros programas; ma´s precisamente, si-
mulaciones cient´ıficas. Ha sido concebido para personas que esta´n ma´s interesadas en el contenido
de la simulacio´n, en el feno´meno mismo que se simula, que en los aspectos te´cnicos necesarios para
construir la simulacio´n. EJS crea aplicaciones Java que son independientes y multiplataforma, o
applets que se pueden visualizar usando cualquier navegador Web, que pueden leer datos a trave´s
de la red y ser controlados usando scripts incluidos en las pa´ginas HTML.
A partir de los elementos gra´ficos ofrecidos por el programa para confeccionar interfaces de
usuario, he construido los ma´s apropiados para el estudio de resultados de los tres modos imple-
mentados en el proyecto. Utilizando la potencia que ofrece EJS para poder importar mis propias
clases Java y an˜adir co´digo complementario implementado por mı´, he podido recorrer las trazas de
datos almacenadas durante los experimentos en formato JSON y utilizar dicha informacio´n para
construir gra´ficas u´tiles para su posterior estudio.
La figura C.1 es una captura de la versio´n para estudio de resultados en modo normal, como
puede observarse el interfaz construido para este modo tiene tres zonas bien diferenciadas. En la
zona superior hay un campo de entrada de texto donde introducir la ruta del fichero JSON a
estudiar y un boto´n “Load” para cargar la primera ronda del experimento. En la zona intermedia
es la zona donde se muestra la gra´fica estudiada, en el eje de ordenadas se representa la posicio´n
del receptor en p´ıxeles y en el de abscisas el instante temporal en milisegundos. La zona inferior se
divide en otras cuatro zonas: la ma´s a la izquierda contiene un boto´n para cargar la gra´fica de la
siguiente ronda del experimento y otro para cargar la anterior; la contigua muestra informacio´n de
la partida, el nu´mero de experimento, nombre del jugador del que se almaceno la informacio´n, el de
su contrincante y el nu´mero de colisiones activas acaecidas, los tres u´ltimos campos tienen adema´s
un “checkbox” para hacer visible o no la traza correspondiente; la siguiente contiene un “checkbox”
para hacer visible una nueva ventana donde se muestra un gra´fico de fase, la cual describo en un
pa´rrafo posterior, tambie´n hay un boto´n para cargar el gra´fico correspondiente a la ronda actual en
la ventana antes mencionada; en la zona ma´s a la derecha se muestra informacio´n editable sobre los
l´ımites de la gra´fica, al cambiar dichos valores se podra´ hacer un zoom en la parte de la gra´fica que
ma´s interese, tambie´n contiene un boto´n de “Reset” que reinicializa los limites de las dimensiones
al caso inicial por defecto.
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Figura C.1: Captura del visor para trazas generadas en modo normal.
La ventana del gra´fico de fase, mencionada antes, es compartida por todos los visores. Como
se puede observar en la figura C.2 la ventana del gra´fico de fase tiene dos zonas bien diferenciadas.
La zona superior contiene la gra´fica, en el eje de abscisas se representa la posicio´n del receptor en
p´ıxeles y en el de ordenadas el diferencial de la posicio´n del cuadrado respecto del diferencial del
tiempo. La zona inferior contiene a su vez dos zonas. La de la izquierda muestra el nombre del
jugador del que se guardo la traza actual y el del su contrincante, tambie´n tienen un “checkbox”
para hacer invisible o visible la traza de cada uno en la gra´fica; en la de la derecha se muestra
informacio´n editable sobre los l´ımites de la gra´fica, al cambiar dichos valores se podra´ centrar la
atencio´n en la parte de la gra´fica que ma´s interese, tambie´n contiene un boto´n de “Reset” que
reinicializa estos valores a los de por defecto.
Figura C.2: Captura de la ventana de gra´fico de fase.
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En la figura C.3 se muestra una captura del interfaz para modo mu´ltiple con retraso de tiempo
en milisegundos. Como puede observarse este modo tambie´n tiene tres zonas bien diferenciadas.
La zona superior es igual a la del otro visor, permite cargar el fichero deseado de datos a estudiar.
En la zona intermedia se muestra la gra´fica estudiada, al igual que el visor anterior, en el eje de
ordenadas se representa la posicio´n del receptor en p´ıxeles y en el de abscisas el instante tempo-
ral en milisegundos, pero en este visor pueden aparecer muchas ma´s trazas, ya que existen ma´s
interlocutores en este experimento y ma´s para´metros a manejar. La zona inferior se divide en tres
zonas: la ma´s a la izquierda se divide en dos, la superior contiene un boto´n para cargar la gra´fica
de la siguiente ronda del experimento y otro para cargar la anterior, en la inferior se muestra
informacio´n editable sobre los l´ımites de la gra´fica, al cambiar dichos valores se podra´ hacer un
zoom en la parte del gra´fica que ma´s interese, tambie´n contiene un boto´n de “Reset” que reinicializa
los limites de las dimensiones al caso inicial por defecto; la zona contigua muestra informacio´n de
la partida, el nu´mero de experimento, nombre del jugador del que se almaceno la informacio´n, el
de su contrincante, el nu´mero de clicks total¸ los acertados y los fallidos, el nu´mero de colisiones
activas total, las ocurridas con humanos y las acaecidas con bots, salvo el identificador de partida,
el resto de campos tiene adema´s un “checkbox” para hacer visible o no la traza correspondiente
y los mismo para las trazas de la sombra del jugador que guardo la informacio´n actual, la de su
contrincante y el valor fijo; la u´ltima contiene un “checkbox” para hacer visible una nueva ventana
donde se muestra un gra´fico de fase, la cual ya he descrito en un pa´rrafo previo.
Figura C.3: Captura del visor para trazas generadas en modo mu´ltiple con retraso de tiempo en
milisegundos.
La figura C.4 contiene el u´ltimo visor a estudiar, e´l de modo mu´ltiple con distancia en p´ıxeles.
Como puede observarse en la imagen el interfaz de este modo es pra´cticamente el mismo que el del
visor mu´ltiple con retraso en milisegundos, salvo por la parte central y derecha de la zona inferior
del mismo. Aparecen nuevos campos como son el del nu´mero de clicks y colisiones con la sombra
del contrincante y con el valor fijo asignado al jugador que guardo la informacio´n y aparece una
nueva traza de valor fijo, ya que en este modo los dos jugadores tienes diferente valor fijo asignado.
Como se observa han desaparecido el nu´mero de clicks fallo y de colisiones con bots en total, ya que
son para´metros que se pueden calcular a partir del valor de los incluidos. La zona ma´s a la derecha
queda dividida en dos zonas, la superior con el “checkbox” para mostrar la ventana del gra´fico de
fase y el boto´n de carga del gra´fico en s´ı mismo; en la zona inferior un “checkbox” para mostrar
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otra ventana con una tabla de ratios, como ejemplo la ventana de la figura C.5, contiene una tabla
con tres filas y tres columnas. La columnas representan a cada uno de los jugadores adversario,
el jugador persona (PAIR), la sombra del mismo (SHADOW2) y el valor fijo (FIXED). Las filas
representan las ratios a calcular, la primera el porcentaje de colisiones activas con el jugador-
columna respecto del total, la segunda el porcentaje de clicks acertados con el jugador-columna
respecto del total y la tercera el cociente del nu´mero de clicks acertados con el jugador-columna
entre en nu´mero de colisiones activas con el mismo.
Figura C.4: Captura del visor para trazas generadas en modo mu´ltiple con distancia en p´ıxeles.
Figura C.5: Captura de la ventana de tabla de ratios en modo mu´ltiple con distancia en p´ıxeles.
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C.2. Gra´ficas EJS
C.2.1. Gra´ficas posicio´n receptor - tiempo
Figura C.6: Modo normal: Persona vs Bot RANDOMSIMPLE
Figura C.7: Modo normal: Persona vs Bot SHADOW
79
Figura C.8: Modo normal: Persona vs Bot DELAYEDSHADOW
Figura C.9: Modo normal: Persona vs Bot COMPLEX
Figura C.10: Modo normal: Persona vs Persona
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Figura C.11: Modo Mu´ltiple: Retardo de sombra en milisegundos
Figura C.12: Modo Mu´ltiple: Retardo de sombra en p´ıxeles
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C.2.2. Gra´ficas de fase
Figura C.13: Modo normal: Persona vs Bot RANDOMSIMPLE (izquierda) y Persona vs Bot
SHADOW (derecha)
Figura C.14: Modo normal: Persona vs Bot DELAYEDSHADOW (izquierda) y Persona vs Bot
COMPLEX (derecha)
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Figura C.15: Modo normal: Persona vs Persona
Figura C.16: Mu´ltiple: Retardo de sombra en milisegundos (izquierda) y Retardo de sombra en
p´ıxeles (derecha)
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Anexo D
Datos en formato JSON
Los datos intercambiados entre cliente y servidor WebSocket, segu´n el trabajo que desempen˜an,
se pueden dividir en datos de configuracio´n de la aplicacio´n, de emparejamiento de jugadores
durante las rondas, del estado del cliente, de errores producidos, de informacio´n u´til de la ronda
que se almacena, del cuestionario del modo normal y de movimiento del cuadrado receptor.
D.1. Configuracio´n
En la parte de configuracio´n he utilizado dos estructuras JSON distintas. Una de ellas es la
de los mensajes que se env´ıan al principio de cada vuelta de rondas a los clientes para que puedan
configurar sus variables clave, como son el nu´mero de rondas de la vuelta, la duracio´n de cada
ronda, el modo de juego, el tipo de ranking y la sensibilidad ante clicks tras una colisio´n. La tabla
D.1 contiene la estructura de un mensaje de tipo configurationInfo.
La otra estructura de configuracio´n es el contenido del fichero de configuracio´n“configuration.json”,
un fichero de texto que determina los para´metros clave para que la aplicacio´n funcione de una ma-
nera u otra. Este fichero puede ser modificado bien de forma manual o a trave´s de la pagina de
administracio´n “adminBarrier.html”. De forma automa´tica tambie´n es modificado al terminar una
vuelta de rondas completa, ya que se actualiza el valor del para´metro numPairs, almacenando la
id del pro´ximo emparejamiento a repartir. Si se produce una segunda vuelta de rondas debido a
que el valor del para´metro winners es mayor que cero, la propia pa´gina de ranking debe modificar
en nu´mero de jugadores necesarios, actualizando el valor de maxPlayers y de maxBots en el fichero
de configuracio´n. En la tabla D.2 puede observarse la estructura del fichero.
{"configurationInfo":{ //Nombre identificativo del tipo de mensaje.
"roundMax":valorRoundMax, //Nu´mero de rondas del experimento.
"maxTime":valorMaxTime, //Tiempo en segundos de cada ronda.
"multipleMode":valorMultipleMode, //Indica el modo en que se juega la vuelta. Si es igual a 0 modo
//normal, si es 1 modo mu´ltiple(tiempo) y si es 2 modo
//mu´ltiple(p´ıxel).
"multRanking":valorMultRanking, //En modo mu´ltiple indica el tipo de ranking a generar tras una
//vuelta completa de rondas.
"collTimeout":valorCollTimeout}} //Indica el tiempo ma´ximo en milisegundos en el cual, tras
//producirse una colisio´n, si se hace click se considera colisio´n.
Tabla D.1: Estructura del tipo de mensaje configurationInfo, con comentarios de sus componentes.
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{"numPairs":valorNumPairs, //Identificador nume´rico del pro´ximo emparejamiento entre
//jugadores.
"maxPlayers":valorMaxPlayers, //Nu´mero de jugadores (Personas + Bots).
"maxBots":valorMaxBots, //Nu´mero de bots.
"waitTime":valorWaitTime, //Tiempo en milisegundos del retardo del bot
//DELAYEDSHADOW.
"pixelLength":valorPixelLength, //Longitud en p´ıxeles de distancia del bot PIXELSHADOW.
"roundMax":valorRoundMax, //Nu´mero de rondas del experimento.
"maxTime":valorMaxTime, //Tiempo en segundos de cada ronda.
"botFirstMode":valorBotFirstMode, //Indica el tipo inicial de un bot cuando se crea.
"winners":valorWinners, //Indica cuantos jugadores persona pasan a una segunda vuelta
//de rondas, si es igual a 0 solo hay una vuelta.
"multipleMode":valorMultipleMode, //Indica el modo en que se juega la vuelta. Si es igual a 0 modo
//normal, si es 1 modo mu´ltiple(tiempo) y si es 2 modo
//mu´ltiple(p´ıxel).
"multRanking":valorMultRanking, //En modo mu´ltiple indica el tipo de ranking a generar tras una
//vuelta completa de rondas.
"botModeLoop":valorBotModeLoop, //Indica si el tipo de los bots cambia a lo largo de la vuelta o
//siempre es el mismo.
"collTimeout":valorCollTimeout} //Indica el tiempo ma´ximo en milisegundos en el cual, tras
//producirse una colisio´n, si se hace click se considera colisio´n.
Tabla D.2: Estructura del fichero configuration.json, con comentarios de sus componentes.
D.2. Emparejamiento
Dentro de esta seccio´n solo se utiliza una estructura, al comienzo de cada ronda, el tipo de
mensajes enviados desde servidor a los clientes para transmitirles el identificador de emparejamiento
de esa ronda y un valor fijo solo utilizable en modo mu´ltiple. La tabla D.3 contiene la estructura
de un mensaje de tipo pairingInfo.
{"pairingInfo":{ //Nombre identificativo del tipo de mensaje.
"pairId":valorPairId, //Identificador nume´rico del emparejamiento asociado.
"fixedX":valorFixedX}} //Valor fijo a utilizar como tercer jugador en modo mu´ltiple.
Tabla D.3: Estructura del tipo de mensaje pairingInfo, con comentarios de sus componentes.
D.3. Estado
Durante el transcurso de una ronda entre el servidor y el cliente se intercambian informacio´n
sobre estado del cliente. Si dicha informacio´n tiene como fuente el cliente sirve para hacer saber al
servidor en que estado se encuentra el cliente y actuar en consecuencia. Si el sentido es el contrario
sirve para indicar al cliente que debe pasar al estado que le indica el servidor y con ello desencadenar
los procesos asociados al mismo. En la tabla D.4 se observa la estructura de un mensaje de tipo
statusInfo.
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{"statusInfo":{ //Nombre identificativo del tipo de mensaje.
"user":valorUser, //Nombre del cliente destino o fuente.
"status":valorStatus}} //Valor nume´rico que representa el tipo de estado.
Tabla D.4: Estructura del tipo de mensaje statusInfo, con comentarios de sus componentes.
D.4. Error
Este tipo de mensajes se env´ıan del servidor al cliente, para que muestre de forma gra´fica al
usuario el tipo de error que se ha producido. Esto ocurre cuando en una ronda entre jugadores
humanos uno de ellos pierde la conexio´n o se desconecta mientras esta´n jugando, el servidor detecta
que uno de los participantes se ha desconectado y el otro sigue jugando as´ı que le env´ıa un mensaje
a su cliente para hace´rselo saber y que se recupere del contratiempo, este error lleva asociado el
co´digo nume´rico 100. La otra posibilidad es cuando se intenta conectar un jugador con el mismo
id de conexio´n que otro ya conectado, se le rechaza y env´ıa un mensaje de error informa´ndole de
lo sucedido, este error lleva asociado el co´digo 101. En la tabla D.5 puede verse la estructura de
un mensaje de tipo errorInfo.
{"errorInfo":{ //Nombre identificativo del tipo de mensaje.
"cod":valorCod, //Co´digo nume´rico del tipo de error.
"msg":valorMsg}} //Mensaje de texto asociado al error.
Tabla D.5: Estructura del tipo de mensaje errorInfo, con comentarios de sus componentes.
D.5. Informacio´n almacenada
Despue´s de jugar una ronda, cada jugador env´ıa al servidor un mensaje con informacio´n recogi-
da en dicha ronda. El servidor va almacenado los diferentes mensajes de una vuelta completa en un
fichero de texto, que estara´ formado por esos mensajes, el nombre de este fichero esta´ constituido
por el nombre del jugador del que se recoge informacio´n concatenado con la fecha y hora en el
instante de conectarse al servidor, adema´s en modo mu´ltiple tiene el prefijo “MT”, en el caso de
retardo en milisegundos, o “MP,” en el caso de distancia en p´ıxeles. Segu´n el modo de juego en el
que se desarrolla una ronda se almacenara´ un tipo de mensaje de informacio´n de ronda u otra, en
modo normal sera´ de tipo roundInfo y en modo mu´ltiple roundMMInfo. La principal diferencia
entre ambas estructuras es que en modo normal solo hay un oponente y en modo mu´ltiple se tiene
tres oponentes, por ello difieren en los campos relacionados con este hecho. Adema´s en el caso nor-
mal aparecen campos relacionados con la pregunta final que el mu´ltiple no posee, por el contrario
en el modo mu´ltiple aparece un campo en relacio´n con los clicks realizados por el jugador que no
contiene el modo normal. La principal diferencia entre los modos mu´ltiples es el tipo de bot sombra,
en el caso con retardo en milisegundos es un DELAYEDSHADOW y en el de distancia en p´ıxeles
un PIXELSHADOW. En la tablas D.6 y D.7 se ve la estructura de roundInfo y roundMMInfo
respectivamente
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{"roundInfo":{ //Nombre identificativo del tipo de mensaje.
"matchId":valorMatchId, //Identificador nume´rico del emparejamiento asociado a la
//ronda.
"player":valorPlayer, //Nombre del jugador del que se almacena la informacio´n de
//ronda.
"playerId":valorPlayerId, //Identificador del jugador del que se almacena la
//informacio´n de ronda.
"pairPlayer":valorPairPlayer, //Nombre del jugador oponente.
"pairPlayerId":valorPairPlayerId, //Identificador del jugador oponente.
"round":valorRound, //Nu´mero de ronda del experimento actual.
"activeCollisions":valorActiveCollisions, //Nu´mero de colisiones activas.
"pasiveCollisions":valorPasiveCollisions, ///Nu´mero de colisiones pasivas.
"botDelay":valorBotDelay, //Milisegundos de retardo, si el oponente es un bot en modo
//DELAYEDSHADOW.
"randomList":[valorRandomList], //Lista de posiciones del receptor oponente, si es un bot en
//modo RANDOMSIMPLE.
"shadowFile":valorShadowFile, //URI local del fichero en el cual se almaceno´ la informacio´n
//de partida del oponente, si es un bot en modo SHADOW.
"complexList":[valorComplexList], //Lista de pares posicio´n del receptor e instante de tiempo
//del oponente, si es un bot en modo COMPLEX.
"pairFile":valorPairfile //URI local del fichero en el cual se esta almacenando la
//informacio´n de partida actual del oponente, si es un
//jugador persona.
"maxTime":valorMaxTime //Tiempo en segundos de la ronda.
"startTime":valorStartTime //Instante de tiempo inicial, a partir del cual se comienzan a
//enviar mensajes de movimiento.
"list":[valorList] //Lista de ternas instante temporal, posicio´n del cuadrado
//receptor y booleano de colisio´n activa, que representa la
//traza realizada por el jugador del que se almacena la
//informacio´n de ronda.
"reply":valorReply //Respuesta del jugador del que se almacena la informacio´n
//de ronda a la pregunta de fin de ronda, puede ser “per” o
//“maq”.
"success":valorSuccess}} //”Acierto”si la respuesta es correcta y“Fallo”si es incorrecta.
Tabla D.6: Estructura del fichero roundInfo, con comentarios de sus componentes.
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{"roundMMInfo":{ //Nombre identificativo del tipo de mensaje.
"multipleMode":valorMultipleMode, //Tipo de modo mu´ltiple, “TIME” o “PIXEL”.
"matchId":valorMatchId, //Identificador nume´rico del emparejamiento asociado a la
//ronda.
"player":valorPlayer, //Nombre del jugador del que se almacena la informacio´n de
//ronda.
"playerId":valorPlayerId, //Identificador del jugador del que se almacena la
//informacio´n de ronda.
"humanPlayer":valorHumanPlayer, //Nombre del jugador persona oponente.
"humanPlayerId":valorHumanPlayerId, //Identificador del jugador persona oponente.
"dShadowBot":valorDShadowBot, //Nombre del jugador oponente bot sombra de tipo
//DELAYEDSHADOW o PIXELSHADOW.
"round":valorRound, //Nu´mero de ronda del experimento actual.
"activeCollisions":valorActiveCollisions, //Nu´mero total de colisiones activas.
"humanActiveCollisions":valorHActColls, //Nu´mero de colisiones activas con oponente jugador
//persona.
"botActiveCollisions":valorBActColls, //Nu´mero de colisiones activas con oponentes no persona.
"shadowActiveCollisions":valorSActColls, //Nu´mero de colisiones activas con oponente bot sombra.
"fixedActiveCollisions":valorFActColls, //Nu´mero de colisiones activas con oponente valor fijo.
"pasiveCollisions":valorPasiveCollisions, ///Nu´mero de colisiones pasivas.
"botDelay":valorBotDelay, //Milisegundos de retardo o p´ıxeles de distancia del oponente
//bot sombra.
"botFixedX":valorBotFixedX, //Posicio´n del cuadrado receptor del jugador fijo.
"pairFile":valorPairfile //URI local del fichero en el cual se esta almacenando la
//informacio´n de partida actual del oponente jugador
//persona.
"maxTime":valorMaxTime //Tiempo en segundos de la ronda.
"startTime":valorStartTime //Instante de tiempo inicial, a partir del cual se comienzan a
//enviar mensajes de movimiento.
"dataList":[valorDataList] //Lista de cuaternas instante temporal, posicio´n del
//receptor, booleano de colisio´n activa y cadena de
//identificadores de jugadores oponentes en caso de
//colisionar, que representa la traza realizada por el jugador
//del que se almacena la informacio´n de ronda.
"clicksList":[valorClicksList]}} //Lista de pares instante temporal del click, cadena de
//identificadores de jugadores oponentes en caso de
//colisionar, que representa la traza de clicks realizada por el
//jugador del que se almacena la informacio´n de ronda.
Tabla D.7: Estructura del fichero roundMMInfo, con comentarios de sus componentes.
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D.6. Cuestionario
A la hora de contestar el cuestionario que aparece tras jugar una ronda en modo normal, el
cliente env´ıa un mensaje de este tipo para informar lo que piensa el jugador al servidor, este com-
prueba si la respuesta es correcta o erro´nea y responde con un mensaje del mismo tipo al cliente,
que mostrara´ gra´ficamente el resultado de la comprobacio´n. La tabla D.8 contiene la estructura de
un mensaje de tipo replyInfo.
{"replyInfo":{ //Nombre identificativo del tipo de mensaje
"idPlay":valorIdPlay, //Identificador nume´rico del emparejamiento asociado.
"reply":valorReply}} //Contiene la respuesta del cliente o la comprobacio´n del servidor.
Tabla D.8: Estructura del tipo de mensaje replyInfo, con comentarios de sus componentes.
D.7. Movimiento
Durante la duracio´n de una ronda, valor marcado por el para´metro maxTime, los jugadores
intercambian mensajes de posicio´n de su cuadrado receptor, estando el servidor de intermediario.
Uno de los campos del mensaje es indice, que identifica al jugador emisor en el cliente receptor,
en modo normal siempre vale 0, en modo mu´ltiple tiene dos posibles valores 0 para el jugador
persona y 1 para su sombra. En la tabla D.9 puede observarse la estructura de un mensaje de tipo
motionInfo.
{"motionInfo":{ //Nombre identificativo del tipo de mensaje.
"indice":indice, //Identificador nume´rico del jugador.
"x":valorX, //Valor nume´rico en p´ıxeles de la posicio´n del cuadrado receptor
//del jugador emisor.
"numMsg":valorNumMsg}} //Nu´mero de mensaje de movimiento.
Tabla D.9: Estructura del tipo de mensaje motionInfo, con comentarios de sus componentes.
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Anexo E
Medicio´n de prestaciones
E.1. Experimentos a realizar
Van a ser 10 rondas seguidas de 10 segundos cada una por experimento:
MODO NORMAL
Exp1: Ma´q remota(persona) vs Bot RandomSimple (10)
Exp2: Ma´q remota(persona) vs Bot Shadow (10)
Exp3: Ma´q remota(persona) vs Bot DelayedShadow (50)
 Exp3.1: waitTime = 100 ms (10)
 Exp3.2: waitTime = 200 ms (10)
 Exp3.3: waitTime = 300 ms (10)
 Exp3.4: waitTime = 400 ms (10)
 Exp3.5: waitTime = 500 ms (10)
Exp4: Ma´q remota(persona) vs Bot Complex (10)
Exp4b1: Ma´q remota(persona) vs Bot Complex (10)
Exp5: Ma´q remota(persona) vs Ma´q remota(persona) (10)
MODO MU´LTIPLE (TIEMPO)
Exp6: [Ma´q remota(persona) + Bot DelayedShadow + Fixed] vs [Ma´q remota(persona) +
Bot DelayedShadow + Fixed] (50)
 Exp6.1: waitTime = 100 ms (10)
 Exp6.2: waitTime = 200 ms (10)
 Exp6.3: waitTime = 300 ms (10)
 Exp6.4: waitTime = 400 ms (10)
 Exp6.5: waitTime = 500 ms (10)
1Igual que el experimento 4 pero llevando traza del bot para luego poder representar la partida de forma gra´fica,
habra´ que ver si merece la pena la sobrecarga de trabajo al medir los tiempos.
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MODO MU´LTIPLE (PI´XEL)
Exp7: [Ma´q remota(persona) + Bot PixelShadow + Fixed1] vs [Ma´q remota(persona) + Bot
PixelShadow + Fixed2] (10)
Total de rondas a jugar = 160
E.2. Datos a medir y metodolog´ıa a seguir
Los datos a medir siempre van a hacer referencia a la partida y trazas de los jugadores persona.
Habra´ que an˜adir instrumentacio´n para que de forma gra´fica se puede obtener tras una ronda el
nu´mero de mensajes recibidos y enviados y un tiempo de juego que se puede tomar del ma´ximo del
crono o con la diferencia de un par de estampillas temporales al inicio y fin de la ronda por ser ma´s
meticulosos. Estos datos ira´n a una hoja de ca´lculo donde se sacara´n mensajes enviados/recibidos
por unidad de tiempo. Luego en modo off-line con un programa habilitado al caso se hara´ un ana´lisis
de las trazas de las partidas, all´ı se medira´n las diferencias de tiempo entre un mensaje enviado y
el siguiente, para calcular la velocidad ma´xima media de env´ıo, comprobando la sensibilidad del
escuchador de captura del evento de movimiento de rato´n, ya que, por cada captura se env´ıa un
mensaje. Estos datos tambie´n se almacenara´n en una hoja de calculo para su posterior estudio.
E.3. Metodolog´ıa de juego durante una ronda
Se modificara´ la evolucio´n normal en los modos de los bots (0,1,2,3) en el modo normal, para
que se puedan hacer todas las mediciones del modo a estudiar de forma seguida, lo que resulta ma´s
pra´ctico y simple. En el caso especial del modo SHADOW (1) que es dependiente de una partida
anterior para poder jugarla se le pondra´ siempre la misma partida.
Durante una partida se seguira´ una estrategia por la cual se movera´ el rato´n de un lado a otro
los ma´s ra´pido posible, para que los datos recogidos sean lo ma´s fidedignos posible a la idea de
medir los l´ımites de la tecnolog´ıa utilizada para implementar la aplicacio´n.
Los nombres de los ficheros a almacenar empezaran por“e”seguido del nu´mero de experimento,
en el caso del 3 y el 6 de dos nu´meros, adema´s si hay ma´s de un jugador persona, en el caso del
5, el 6 y el 7, se an˜ade p1 para el primer jugador y p2 para el segundo. Ejemplos de nombre:
e1 18-3-2013 5h58m11s.txt, e2 18-3-2013 6h02m19s.txt, e33 18-3-2013 6h30m08s.txt, e65p2 18-3-
2013 8h02m39s.txt ...
E.4. Equipos de prueba
PC1
S.O Windows 7 Professional, Service Pack 1
Procesador Intel(R) Core(TM) i7-2600 CPU @3.40GH
RAM 6.00 GB
Arquitectura 64 bits
Tabla E.1: Tabla de caracter´ısticas del PC1.
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PC2
S.O Windows 7 Professional, Service Pack 1
Procesador Dual Core AMD Opteron(tm) Processor 275 2.20GHz
(2 procesadores)
RAM 3.70 GB
Arquitectura 64 bits
Tabla E.2: Tabla de caracter´ısticas del PC2.
En el PC1 se han hecho las pruebas en modo normal contra bots y representa al jugador 1 en
las partidas con ma´s de una persona. El PC2 representa al segundo jugador persona.
E.5. Medidas
Estas son las medidas obtenidas de cada experimento, como puede observarse cada tabla tiene
tres datos de intere´s como son, en orden descendente, la media de mensajes enviados por segundo,
la media de mensajes recibidos por segundo y la diferencia media total entre mensajes enviados.
Algo que observe´, durante la toma de medidas, es que la primera ronda de todos los experimentos
tiene una tasa de mensajes enviados mucho mayor que el resto de rondas, lo achaco a que en el
cliente en primera instancia no hay memoria reservada todav´ıa para las estructuras de datos que
sirven para almacenar la informacio´n de una ronda y dema´s datos auxiliares, que se van creando
precisamente en esta primera partida. Por ello, considero el primer dato de cada experimento como
un dato at´ıpico que podr´ıa mejorar las prestaciones temporales de la aplicacio´n notablemente, no
lo he incluido en la medias calculadas para que mis datos sean ma´s fidedignos y se centren en el
grueso de informacio´n ma´s representativa, ya que en las siguientes rondas de los experimentos los
tiempos calculados no difieren tanto unos de otros.
E.5.1. Modo normal
En modo normal la media de mensajes enviados por segundo mı´nima es de 53,0603 y la ma´xi-
ma 60,7565, lo que nos hace movernos entre 17,84 y 16,46 milisegundos por mensaje enviado. En el
caso de la media de mensajes recibidos por segundo hay una ma´xima de 88,7562 en el caso del bot
SHADOW y una mı´nima de 1,9983 en el bot RANDOMSIMPLE, estos datos no son realmente sig-
nificativos, ambos modos tienen una traza constante, solo env´ıan mensajes, no los reciben, siempre
van a darse en las mismas cantidades salvo latencia an˜adida por el medio de comunicacio´n, adema´s
el bot SHADOW tiene la traza de una primera ronda por eso ese valor tan alto. Si observamos el
resto de experimentos, no constantes, se tiene una ma´xima de 60,4881 y una mı´nima de 45,1400.
Para el tercer para´metro en estudio, la diferencia media entre mensajes enviados, tiene un ma´ximo
de 19,0702 milisegundos entre mensaje y mensaje enviado y un mı´nimo de 16,5686 milisegundos
entre mensajes enviados, como se observa, son valores similares a los obtenidos a trave´s de la me-
dia de mensajes enviados por segundo, dos formas de calcular la velocidad de envio´ de la aplicacio´n.
En el experimento 4 y 4b, quer´ıa comprobar si an˜adir el guardado de la traza del bot COM-
PLEX, durante una ronda, para luego poder representar esta traza en el visor de gra´ficas corres-
pondiente, merec´ıa la pena y no an˜ad´ıa una latencia significativa. Como se puede comprobar en
los datos de la figura E.3 los valores obtenidos son semejantes, incluso algo mejores en el caso 4b,
lo que justifico con un mejor comportamiento del servidor y/o del jugador persona.
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Figura E.1: Medidas obtenidas en experimento 1 y experimento 2.
Figura E.2: Medidas obtenidas en experimento 3.
Figura E.3: Medidas obtenidas en experimento 4 y experimento 4b.
Figura E.4: Medidas obtenidas en experimento 5.
Uno de los casos ma´s interesantes dentro de este modo es el tercer experimento, en el bot
DELAYEDSHADOW, aparecen las mayores latencias, tanto por el hecho de que el servidor espera
la traza del jugador persona, para reenviarla con un retraso marcado, como por el propio retraso
generado en el servidor a trave´s de sleeps. Como se ha observado antes la ma´xima diferencia entre
mensajes enviados es, redondeando, de unos 20 milisegundos, lo que necesitamos para completar
el ciclo de ida, de cliente al servidor, y vuelta, del servidor al cliente, es este segundo camino.
Como se observa en la figura E.5 se muestra una tabla con la media de mensajes recibidos entre
el tiempo real. Llamo tiempo real al tiempo total de la ronda menos el retraso correspondiente del
experimento. Se obtiene una media de 48,6905 mensajes recibidos por segundo, por lo que se esta´n
recibiendo mensajes del servidor cada 20,5379 milisegundos. Sumando este tiempo con el anterior
obtenemos un para´metro clave de la aplicacio´n, lo que le cuesta a un mensaje enviado desde un
cliente fuente llegar a un cliente destino, es decir, cuando dos usuarios este´n jugando una ronda,
los mensajes que le llegan a uno desde el otro llevara´n como ma´ximo una desincronizacio´n de 40-50
milisegundos.
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Figura E.5: Tabla de mensajes recibidos en tiempo real del experimento 3.
E.5.2. Modo mu´ltiple
Como puede observarse en las tablas una de las diferencias entre el modo normal y el mu´ltiple,
es que el volumen de mensajes recibidos por segundo es pra´cticamente el doble, debido al hecho de
que cada jugador humano esta recibiendo dos flujos de datos pertenecientes a un jugador persona
y un bot sombra. Se tiene un ma´ximo de 62,9977 mensajes enviados por segundo y un mı´nimo de
32,7985, por lo que nos movemos entre los 15,87 y los 30,49 milisegundos por mensaje enviado. El
mı´nimo anterior lo achaco a un problema con la superficie por la que se mov´ıa el rato´n, que ofrec´ıa
ma´s resistencia que en anteriores pruebas. En cuanto al nu´mero medio de mensajes recibidos por
segundo, hay un ma´ximo de 119,8763 y un mı´nimo de 92,5227, como he indicado antes casi se
duplican los datos del modo normal. El tiempo entre mensajes enviados se mueve entre 16,0804
y 31,1188 milisegundos, este segundo dato coincide con el peor caso de mensajes enviados por
segundo, motivado por la misma causa.
Figura E.6: Medidas obtenidas en experimento 6.
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Figura E.7: Medidas obtenidas en experimento 7.
Al igual que en el modo normal el caso ma´s interesante dentro del modo mu´ltiple es el sexto
experimento, ya que dentro de los componentes del experimento hay dos bots sombra de tipo DE-
LAYEDSHADOW, por lo que aparecen las mayores latencias. La ma´xima diferencia entre mensajes
enviados es de unos 30 milisegundos, para obtener el tiempo de la vuelta he realizado una serie
ca´lculos cuyo resultado puede verse en la figura E.8, en ella se muestra una tabla con la media
de mensajes recibidos entre el tiempo real por experimento. Se obtiene una media de 105,4876
mensajes recibidos por segundo, por lo que se esta´n recibiendo mensajes del servidor cada 9,4798
milisegundos, hay que tener en cuenta que se incluyen los mensajes del oponente persona y del bot
sombra. Como la cantidad de mensajes enviados por el bot sombra siempre va a ser inferior al del
jugador persona, del flujo de mensajes que llegan al jugador destino representara´n algo menos de
la mitad, cogiendo la mitad de la media anterior obtendr´ıamos un tiempo entre mensajes recibidos
provenientes del bot sombra de 18,96 milisegundos, redondeando unos 20 milisegundos. Sumando
tiempos, los mensajes que le llegan a un jugador desde otro llevara´n como ma´ximo una desincro-
nizacio´n de 50 milisegundos.
Figura E.8: Tabla de mensajes recibidos en tiempo real del experimento 6.
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E.5.3. Tiempos aplicacio´n vs Experimento Iizuka y Di Paolo (2007)
Como se ha descrito en las secciones anteriores el tiempo ma´ximo que tarda en llegar un
mensaje de un cliente a otro es de 50 milisegundos, es decir, un jugador detecta el movimiento
del receptor de otro jugador con una desicronizacio´n ma´xima de 50 milisegundos. Si observamos
la gra´fica de la figura E.9, que hace referencia al experimento realizado por Iizuka y Di Paolo
(2007)[25], vemos la diferencia entre las dos trayectorias de los agentes para el caso de interacciones
en vivo (l´ınea continua) y para el caso de interacciones con una grabacio´n (l´ınea discontinua). En
principio ambas trazas no difieren mucho, la diferencia entre trayectorias no supera las 100 unidades
de longitud, pero a partir de 400 milisegundos de desfase la diferencia para el caso unilateral
aumenta considerablemente perdiendo la coordinacio´n. En el caso de la aplicacio´n no an˜ade un
desfase superior a 50 milisegundos por lo que se podra´ llegar a la coordinacio´n de interacciones sin
problema.
Figura E.9: Diferencia entre las dos trayectorias en cada condicio´n. Cuando la l´ınea cruza 0 significa
que dos agentes se cruzan entre s´ı.
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Anexo F
Para´metros comparables
En este ape´ndice quer´ıa an˜adir informacio´n que permitiera comparar para´metros del experi-
mento de Auvray et al. (2009)[5]1 y para´metros de la aplicacio´n desarrollada en este proyecto, a la
vez que resumiera datos, que pueden resultar de intere´s, para el estudio de ambos casos . En las
tablas F.12 y F.2 se muestra la informacio´n comparable de cada parte:
Para´metros
Longitud espacio unidimensional 800 pı´xeles.
Tama~no informacio´n compartida 50 bytes(fuente, posicio´n, nu´mero de mensaje) de forma
ası´ncrona.
Longitud campo receptor 50 pı´xeles.
Entrada sensorial Visual (color cuadrado, marcador colisiones) y auditiva
(efecto Doppler), una mano mueve el rato´n.
Oponentes por experimento
Modo Normal: 1 vs 1 (entre personas o persona y bot).
Modo Mu´ltiple: oponente persona, su sombra y valor fijo.
Distancia entre el se~nuelo mo´vil La que se desee (configurable, por defecto 100 pı´xeles),
tambie´n posible sombra con retardo en
milisegundos(tambie´n configurable, por defecto 400
milisegundos).
tasa testeo estimulos-click Sistema ası´ncrono, en el momento de hacer el click
registra estı´mulos (colisiones). Una colisio´n tiene una
vida ma´xima entre clicks de 200 milisegundos, por
defecto, valor ajustable.
Personas por prueba
Modo Normal: 1 o 2 personas.
Modo Mu´ltiple: 2 personas.
Tipos de objeto no persona
Modo Normal: RANDOMSIMPLE, SHADOW, DELAYEDSHADOW y
COMPLEX.
Modo Mu´ltiple: DELAYEDSAHDOW, PIXELSHADOW y valor fijo.
Formato de datos almacenados JSON
Tabla F.1: Informacio´n de la aplicacio´n desarrollada en el proyecto.
1Para tener una descripcio´n ma´s detallada del experimento ir a la seccio´n 2.2 del cap´ıtulo 2 de la memoria
2Descripcio´n de los tipos de bot en la subseccio´n B.1.5 del ape´ndice B. Descripcio´n de datos almacenados en la
seccio´n D.5 del ape´ndice D.
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Para´metros
Longitud espacio unidimensional 600 pı´xeles.
Tama~no informacio´n compartida 1 bit (todo o nada) de forma sı´ncrona.
Longitud campo receptor 4 pı´xeles.
Entrada sensorial Ta´ctil (estimulador ta´ctil), con una mano se manipula el
rato´n y con la otra se percibe los estı´mulos, ojos
vendados.
Oponentes por prueba cuerpo-objeto persona, se~nuelo mo´vil y se~nuelo fijo.
Distancia entre el se~nuelo mo´vil 50 pı´xeles.
tasa testeo estimulos-click cada 2 segundos.
Personas por prueba 2 personas.
Tipos de objeto no persona Sombra con distancia del oponente persona y fijo
(distinto para cada persona).
Tabla F.2: Informacio´n del experimento Auvray et al. (2009)[5].
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